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RESUMEN 
 
 
En el presente trabajo de titulación, se diseñó e implementó un sistema electrónico para la 
supervisión, control de la helada y riego en huertos de fresas por medio de una red inalámbrica 
con sensores inteligentes. Cada uno de los elementos electrónicos se ha seleccionado 
detenidamente, con el fin de construir un sistema de bajo costo y consumo. Consta de un módulo 
de supervisión, uno de recepción, y un módulo de riego. El primer módulo se encarga de 
supervisar la temperatura, humedad relativa y las variaciones de la humedad del suelo, esos datos 
son enviados por medio de radio frecuencia hasta una distancia de 65m con una antena de 17cm 
de longitud, al módulo de recepción el cual contiene un bloque de interfaz de usuario, 
almacenamiento y potencia, este último bloque activa los actuadores: bomba de agua y 
electroválvulas, para el funcionamiento del módulo de riego, el cual se divide en un sistema de 
riego por goteo, que se activa de acuerdo a los rangos de humedad de suelo que requieren las 
plantas de fresa y un sistema de riego por aspersión, que actúa si el módulo de supervisión está 
detectando una helada en el huerto. En las pruebas realizadas los sensores inteligentes instalados 
constaron de coeficientes de variación menores al 1%, con errores absolutos de ±4% en humedad 
y ±1.2°C, midiendo valores negativos con respecto a la temperatura, comprobando que cumplen 
con los requerimientos del sistema. Se recomienda que los datos de las variables obtenidas sean 
compartidos en la web con el fin que especialistas analicen el rendimiento de los cultivos de fresas 
según parámetros ambientales. 
 
 
 
Palabras Claves: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <TECNOLOGÍA 
DEL CONTROL AUTOMÁTICO>, <AGRICULTURA DE PRESICIÓN>. <SUPERVISIÓN>, 
<RED DE SENSORES INALÁMBRICOS>, <HUMEDAD DE SUELO>, <VARIABLES 
AMBIENTALES>, <PUNTO DE ROCÍO>. 
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SUMMARY 
 
 
In this titling work, an electronic system was designed and implement for supervision, frost 
control and irrigation in strawberry orchards by means of wireless network with intelligent 
sensors, each of the electronic elements has been carefully selected in order to build a system of 
low cost and consumption. It consists of a module of supervision, one of reception and modulo 
of risk. The first is responsible for monitoring the temperature, relative humidity and variations 
in soil moisture; These data are send by radio frequency up to a distance of 60m with an antenna 
of 17cm in length to the reception module containing a block of use interface , storage and power; 
the latter activates the actuators; water pump and electro-valves, for the irrigation module 
operation divided into a drip irrigation system activated according to the soil moisture ranges 
required by the strawberry plants and sprinkler irrigation system that acts if the supervision 
module is detecting a frost in the orchard. In the tests performed, the intelligent sensors consisted 
of coefficients of variation less than 1%, with absolute errors of ±4% in humidity and ±1°C, 
measuring negative values with respect to temperature, proving that they comply with the system 
requirements. It is recommended that the data of the variables obtain be shared on the web in 
order for specialists to analyze the performance of strawberry crops according to environmental 
parameters.  
 
 
Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <TECHNOLOGY OF THE 
AUTOMATIC CONTROL>, <PRECISION FARMING>. <SUPERVISION>, <WIRELESS 
SENSORS NETWORK>, <SOIL MOISTURE>, <ENVIROMENTAL VARIABLES>, <DEW 
POINTS>. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Desde el año de 1992, la Agricultura de Precisión ha llamado mucho la atención de la Producción 
a gran escala. Actualmente la inversión en la Agricultura de Precisión es prometedora 
especialmente en sectores de Norte América, para este campo el uso de tecnologías en economías 
en desarrollo es extensamente discutido y limitado. (García, 2012). 
Los avances tecnológicos permiten automatizar los procesos agrícolas, debido a un sin número 
de opciones y servicios que se ofertan. En los países desarrollados está extendido el uso de 
soluciones tecnológicas para lograr una agricultura sostenible que lleve a la máxima eficiencia en 
el uso de recursos naturales y fertilizantes químicos. (Nates, 2013). 
En el Ecuador la mayoría de huertos especialmente de fresas, son cultivados de forma artesanal, 
no cuentan con tecnologías que permitan supervisar variables ambientales y químicas de forma 
automatizada. Para el manejo del cultivo los agricultores lo realizan mediante hábitos que han 
adquirido durante los años, es por esto que les resulta difícil saber con exactitud cuándo se necesita 
los recursos exactos para sus cultivos, antes que se produzca pérdidas económicas por mal 
manejo. 
La necesidad de crear un sistema de supervisión y actuación sobre el control de riego y 
especialmente para el control de helada es de suma importancia, ya que, según datos en el año 
2012, cerca del 40% de todo tipo de cultivos como: Papa, maíz, haba, mora, fresa en la Región 
Sierra sufrieron pérdidas de producción por estas variaciones del clima, que pasa de bajas 
temperaturas en las noches a altas durante el día. (Orozco, 2012). 
Por tal razón el presente trabajo de investigación, se diseñó e implemento un sistema electrónico 
que permite controlar el riego por goteo del huerto y los daños producidos por la helada, para 
lograrlo se procedió a la investigación de: Rangos de humedad y temperatura que los huertos de 
fresa necesitan para su desarrollo, los diversos sensores para supervisar las variables ambientales, 
dispositivos de comunicación y tarjetas de desarrollo que trabajen para el correcto procesamiento 
de los datos a supervisar.  
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OBJETIVOS 
 
 Investigar cuales son los rangos de temperatura y humedad en la que se produce la helada 
en los huertos de fresas 
 
 Seleccionar los sensores y dispositivos electrónicos adecuados que se ajusten a los 
requerimientos del sistema. 
 
 Determinar el tipo de tecnología inalámbrica adecuada que ofrezca las características 
necesarias para el sistema de supervisión. 
 
 Diseñar la arquitectura del sistema apropiada para la supervisión con sensores 
inalámbricos. 
 
 Diseñar los módulos electrónicos de monitoreo para el control de la helada y el riego 
por goteo en el huerto. 
 
 Implementar los módulos y validar la fiabilidad de los datos obtenidos que formaran 
parte el sistema electrónico. 
 
 
Para lograr con los objetivos planteados el documento consta de una metodología analítica con 
actividades como: Investigación Teórica, Diseño e Implementación del Hardware y Software, 
Análisis y resultados del sistema implementado. El proyecto se lo realizó con el fin de automatizar 
procesos de bajo costo en los huertos de fresa. 
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CAPÍTULO I 
 
1. MARCO TEÓRICO 
 
En este capítulo se analiza sobre las características de la agricultura de precisión, tecnologías 
existentes para la comunicación inalámbrica, y plataformas de desarrollo para el diseño del sistema 
electrónico. Así como conceptos necesarios sobre las fresas y la helada que afecta a estos cultivos. 
 
1.1 La agricultura de precisión. 
 
Con la aparición de nuevas tecnologías, como controladores lógicos, microprocesadores, la 
agricultura se maneja a una gran escala, creando sistemas de control que permitan ahorrar tiempo, 
reducir esfuerzo físico, tener un mejor uso de los recursos naturales y químicos que utilizan los 
agricultores. La construcción de maquinarias automatizadas, el diseño de sistemas de control en 
cultivos, permite al agricultor actualizarse con las tecnologías agrícolas, reduciendo las largas y 
agotadas jornadas laborales. 
La agricultura de precisión en países desarrollados es una actividad de alta tecnología, sobre todo 
con avances importantes en la última década en el manejo agrícola automatizado, debido a esto 
se genera ventajas como: Aumento de la productividad, reducción de insumos, uso apropiado del 
agua, Simplicidad y confort. Una desventaja dentro de esta área es: El costo de la implementación 
de las tecnologías sobre todo en zonas de producción a baja escala. (Castellanos, 2013). 
 
1.2 Tecnologías de recolección de datos  
 
Las plataformas de hardware libre, son tarjetas electrónicas de desarrollo diseñadas con circuitos 
impresos que están compuestos por un microcontrolador y para su programación contienen un 
entorno de desarrollo. Al ser plataformas libres, las especificaciones y los diagramas que lo 
componen son de acceso público, de tal manera que se lo puede utilizar bajo algún tipo de pago 
como colaboración a la compañía que lo diseña, o también usarlo de forma gratuita.  
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Cada plataforma está diseñada de acuerdo a las necesidades que tenga el usuario, ofreciendo 
conexiones con varios dispositivos tales como, módulos electrónicos de diversas aplicaciones, 
sensores, tarjetas de almacenamiento, actuadores, interfaces de comunicación, entre otros, 
constando de E/S (entradas y salidas) tanto analógicas como digitales, de acuerdo al área donde 
se vaya a desarrollar.  
Existen varias tarjetas de desarrollo en el mercado, en diferentes versiones que están a disposición 
del público, como: Arduino, Waspmote, Galileo, Raspberry Pi, entre otros. 
 
1.2.1 Arduino 
 
Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador con entorno 
de desarrollo IDE muy sencillo encargado de realizar los procesos lógicos y matemáticos dentro 
de la placa. El software se puede descargar gratuitamente, y los diseños de referencia del hardware 
están disponibles para los usuarios. (Garemar, 2016). 
Presenta un gran número de modelos y versiones de sus placas, diferenciándolos en el número de 
Entradas y Salidas (E/S), tamaño, precio, memoria entre otras características, como se puede 
observar en la figura 1.1, las placas Arduino más reconocidas y utilizadas son: Uno, Mega, Pro-
mini, Nano.  
 
 
    Figura 1-1: Tipos de tarjetas Arduino 
     Fuente: INGENIO TRIANA, 2016 
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1.2.2 Waspmote 
 
Es una plataforma modular opensource para construir redes de sensores inalámbricas de bajo 
consumo, fue creada por la empresa española Libelium. Esta placa consta de un microcontrolador, 
memoria, batería, acelerómetro y sockets para añadir módulos, como se aprecia en la figura 2-1. 
Usa el mismo entorno de desarrollo que Arduino, el mismo código es compatible en ambas 
plataformas, sólo ajustando pequeñas cosas como la asignación de pines y el esquema de E/S. 
(García, 2012). La plataforma es aceptada a nivel industrial, pero una de las desventajas es su 
costo elevado. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Figura 2-1 Tarjeta Waspmote 
Fuente: GARCÍA, Luis M. 2012 
 
1.2.3 Raspberry Pi 
 
Se trata de una placa base del tamaño de una tarjeta de crédito, desarrollada en Reino Unido con 
fines informáticos, en el que se aloja un chip Broadcom BCM2835 con procesador ARM hasta a 
1 GHz de velocidad. Debido a su potencial, son muy apetecidas. Es una placa muy avanzada, que 
lo convierten en un ordenador, constan de entradas y salidas analógicas para utilizarlos con varios 
actuadores y módulos electrónicos. Tiene algunas versiones, en la figura 3-1 se observa las tarjetas 
disponibles de Raspberry. (Castro, 2014). 
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      Figura 3-1: Placas Raspberry Pi 
        Fuente: EAMES, Alex. 2016 
 
 
 
 
1.2.4 Intel Galileo 
 
Fue creada gracias a la colaboración de Intel y Arduino, con el objetivo de ayudar al desarrollo 
de sistemas o proyectos electrónicos, bajo la arquitectura Intel, es capaz de funcionar con sistema 
operativo Linux. Contiene un chip X86, a nivel hardware está basado en un sistema de bajo 
consumo. Se puede programar bajo diferentes plataformas como: Linux, Mac OS X y Windows, 
tiene las posibilidades de conectarse con internet. La placa se puede apreciar en la figura 4-1. Su 
precio no es muy accesible como para aplicaciones de bajo costo. (Velasco, 2013). 
 
 
             Figura 4-1: Placa Intel Galileo 
                 Fuente: VELASCO, J. 2013 
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1.2.5 Comparación de plataformas 
 
En la siguiente tabla 1-1 se presenta la comparación entre las plataformas de hardware libre. Cada 
placa tiene características buenas de acuerdo al proyecto a implementar, pero Arduino es 
llamativo en el mercado por su precio y variedad de modelos. 
 
Tabla 1-1: Características Plataformas de Hardware libre 
 
Características Arduino Waspmote Raspberry 
(Model B) 
Intel Galileo 
Procesador ATmega2560-
168-328 
ATMega1281 ARM11 SoC Quark 
X100 
Voltaje de entrada 5-12 V 5 – 7 V 5 V 5 V 
Voltaje de 
Operación 
5V 0.5 - 3.8V 3.3 – 5V 3.3 V – 5 V 
Precio estimado 
($) 
20 180 70 90 
Ventajas Varios modelos a 
disposición. Bajo 
costo y fácil manejo 
Cantidad de 
sensores a 
disposición para esta 
tarjeta 
Muy avanzada. 
Rápida al 
realizar sus 
procesos 
Compatible con 
Arduino en sus 
características 
Desventaja Su trabajo en área 
industrial es 
limitada 
Precio elevado en el 
mercado 
Usado para 
proyectos que 
requieran alto 
potencial 
Alto costo. Por su 
similitud la 
mayoría prefiere 
Arduino 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
1.3 Sensores 
 
Un sensor trata de un dispositivo que recibe señales físicas de un medio y lo convierte a señales 
eléctricas. Las señales que puede captar un sensor pueden ser: luz, calor, movimiento, humedad, 
temperatura, radiación, presión, peso, etc... La detección que realizan los sensores se da debido a 
las siguientes características: 
 Rango de medida: Tipo de dominio en la magnitud que mida el sensor.  
 Precisión: Exactitud de los datos recibidos en el sensor.  
 Resolución: Variación de la medida con la que se reciben los datos.  
 Tiempo de Respuesta: Varía dependiendo de la variación de magnitud a medir.  
Estos elementos son usados en varias aplicaciones para supervisar las variables del área en donde 
se lo instalan. Con respecto a la agricultura existen un sin número de sensores para controlar 
diferentes aspectos como: Humedad (en ambiente, en suelo a distintas profundidades), 
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Temperatura, Luminosidad, radiación solar, Contaminación, Crecimiento de tallo, Diámetro de 
fruto, Diámetro de tronco, etc., En la figura 5-1 se muestra alguno de ellos. (Vermon). 
 
 
      Figura 5-1: Sensores para la agricultura  
        Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
1.3.1 Tecnología de transmisión inalámbrica para sensores (WSN) 
 
WSN (Por sus siglas en ingles Wireless Sensor Network) consisten en una red de varios 
dispositivos distribuidos físicamente, denominados nodos de sensores, que se lo colocan en un 
área para que esta sea supervisada, con el fin de almacenar o estudiar los datos que se obtienen.  
(Fernández, 2009). La WSN se constituye de: 
 Evento: Son las señales a medir por los sensores.  
 Sensores: Dispositivo que capta la información de una magnitud del exterior y 
transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, para poder cuantificar y 
manipular. 
 Nodo del sensor: Son los encargados reunir la información para enviar a la estación base, 
o comunicarse entre los otros nodos, según sea el tipo de red conectada. 
 Red Inalámbrica: Comunicación entre dos o más terminales sin la necesidad de utilizar 
cables. 
 Gateway: Elementos para la interconexión entre la red de sensores y una red TCP/IP.  
 Estación Base: Recolector de datos. 
 
En la figura 6-1 se puede observar las partes que compone la red de sensores 
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Figura 6-1: Red de sensores  
Fuente: CIANCA, Kiara. 2012 
 
 
1.3.1.1 Módulos de transmisión inalámbricas  
 
En el mercado se encuentra una variedad de módulos de transmisión inalámbrica para formar una 
red de sensores, con diferentes características técnicas como alimentación, frecuencia de trabajo, 
distancia de transmisión, etc… En la tabla 2-1 se observa las tecnologías más comunes que se 
puede utilizar en la transmisión inalámbrica de datos 
 
Tabla 2-1: Módulos de transmisión inalámbrica 
TECNOLOGÍA Rango Velocidad de 
datos 
Frecuencia de 
operación 
Topología de Red Precio ($) 
Zigbee 10-100m 20-250Kbps 868-902-
928Mhz, 2.4Ghz 
Árbol, Estrella, 
Malla 
40-80 
Radio 
Frecuencia 
10-230m 10 Kbps 433.92Mhz Simplex, Estrella 4-8 
Wifi 30-100m 54Mbps 2.4 Ghz Infraestructura, 
AD-HOC, Mess 
15-30 
GSM/GPRS 30 Km 114 Kbps 800-1800-1900 
Mhz 
Punto-Punto, 
Punto-Multipunto 
40-50 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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Al comparar las tecnologías de transmisión existen muchas diferencias con respecto a precios y a 
distancia de transmisión. Los módulos de radio frecuencia son los más económicos y la 
información se trasmite a grandes distancias, es una tecnología apropiada para sistemas de bajo 
costo. 
 
1.3.2 Topología para sensores inalámbricos 
  
Una topología de red se refiere a como se encuentran conectados los componentes hardware, para 
la trasmisión de los datos. En una red inalámbrica para sensores existe varias arquitecturas: 
estrella, malla o estrella-malla, que contienen diferentes características, ventajas y desventajas. 
(Fernández, 2009). 
 
1.3.2.1 Topología Estrella 
 
Es un sistema en donde la información enviada por los nodos va directamente a la puerta de enlace 
o Gateway, ya que entre ellos no se pueden comunicar, en la imagen 7-1 se aprecia cómo se 
compone. Una de las principales ventajas de esta red es que si al dañarse algún nodo, esta va a 
seguir funcionando. Y la desventaja es que, si un nodo pierde la comunicación, no tiene otro 
camino para la trasmisión de datos. (Fernández, 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7-1: Topología en estrella 
Realizado por: ARCOS, Daniel 2017 
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1.3.2.2 Topología en Malla 
 
Es un sistema multipunto, donde todos los nodos son routers. Cada nodo puede enviar y recibir 
información de otro nodo y de la puerta de enlace, como se observa en la figura 8-1. A diferencia 
de la topología en estrella donde los nodos solo pueden comunicarse con la puerta de enlace, en 
esta los nodos pueden enviarse mensajes entre ellos. 
La propagación de los datos a través de los nodos hacia la puerta de enlace hace posible crear una 
red con extensión posible ilimitada. Este tipo de red también es altamente tolerante a fallos ya que 
cada nodo tiene diferentes caminos para comunicarse con la puerta de enlace. (Fernández, 2009). 
 
 
  Figura 8-1: Topología  malla 
  Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
 
 
1.3.2.3 Topología Malla – Estrella 
 
Es una topología hibrida porque une dos topologías, lo que busca es cubrir una gran extensión de 
área y la información que se transmite en los nodos no se pierda, se convierte en una topología 
completa en todos los sentidos, la figura 9-1 muestra su estructura. (Fernández, 2009). 
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Figura 9-1: Topología malla Estrella  
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
1.4 Cultivo de Fresas 
 
Estas frutas son apetecidas en el mundo, tiene un sin número de variedades, diferenciándose en 
la calidad, textura y cantidad de producción. Se caracterizan por adaptarse a cualquier clima, pero 
se desarrollan mejor en los climas fríos y templados. (Baudilio, 1977, p 24). Este cultivo en 
Ecuador ha crecido notablemente, pasando a ser una de las alternativas de cultivo para los 
agricultores, especialmente en la zona centro del país (El Agro, 2016). 
 
1.4.1 Características de cultivo de fresas 
 
Las plantas son sembradas en camas de tierra, por lo que facilita el escurrimiento del agua de las 
lluvias del centro hacia los costados. Estas camas son cubiertas por plásticos negros como se 
aprecia en la figura 10-1, que ayudan a generan un microclima en todo el huerto y con el riego a 
goteo se distribuye equitativamente el agua a cada una de las raíces de las plantas que crecen a un 
diámetro radicular de 30cm, de esta forma se disminuye el desperdicio del recurso hídrico. (Anexo 
3) 
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          Figura 10-1: Camas de fresa 
             Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
Rango de humedad 
Las fresas son plantas que necesitan ser regadas abundantemente, por lo que se realiza riegos 
frecuentes. El rango de humedad recomendado esta entre los 25 y 35 centibares. (Morín, 1980, p 
188). 
 
1.5 Fenómeno de la helada. 
 
Es uno de los fenómenos climáticos más peligrosos que afectan a la agricultura, ya que provoca 
cambios bruscos en el ambiente, generando al agricultor pérdidas económicas. Este fenómeno se 
produce durante la noche cuando: La temperatura ambiente llega a 0°C o menos, la humedad 
relativa desciende hasta que el punto de rocío está a menos de 0°C, esto causa que el vapor de 
agua tanto del aire y el de las plantas llegue al punto de congelación quemando los tejidos 
vegetales como se observa en la figura 11-1. (Snyder & Melo, 2010) 
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    Figura 11-1: Plantas después de la helada 
     Fuente: Shisterova, Irina. 2016 
 
 
Punto de Rocío 
Es una variable ambiental que se calcula junto con la temperatura y humedad relativa. El punto 
de rocío se mide en Grados Celsius (°C), es la temperatura a la que empieza a condensarse el 
vapor de agua contenido en el aire. 
Calculo del punto de rocío 
Depende de las variables ambientales que son la humedad y temperatura. 
𝑃𝑟 = √
𝐻
100
8
𝑥[112 + (0.9𝑥𝑇)] + (0.1𝑥𝑇) − 112 
Donde: 
Pr=Punto de Rocío 
H=Humedad relativa 
T=Temperatura 
 
 
 
1.5.1 Incidencia de la topología de un terreno en una helada 
 
Influye mucho en las bajas temperaturas, si los terrenos son planos, la temperatura es equitativa 
en toda el área, pero si existe suelos inclinados se intensifica la helada, esto se debe a que el aire 
frío es atrapado en las partes bajas de los valles, ya que al ser más denso que el aire tibio tiende a 
bajar, por lo tanto, el fenómeno es más intenso, como se observa en la figura 12-1. Además, hay 
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que tomar en cuenta si las plantaciones se encuentran en lugares recubiertos por árboles, estos 
sirven como cortinas para tapar el viento helado que daña las plantaciones (Rojas, 2005). 
 
 
         Figura 12-1: Escurrimiento del aire frio a través de una ladera 
             Fuente: ROJAS MONTECINO, Patricio. 2005 
 
 
1.5.2 Protección contra la helada. 
 
Es posible utilizar métodos para aislar a la planta durante las heladas, para esto existen varias 
formas para proteger a las plantaciones como la utilización de: 
 Estufas 
 Grandes ventiladores 
 Los helicópteros 
 Los aspersores 
 El riego de superficie 
 El aislamiento con espumas 
 
Todos los métodos y combinaciones se implementan durante la noche de ocurrencia de heladas 
para mitigar los efectos de las temperaturas bajo cero. 
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La utilización de aspersores para la protección de helada tiene más ventaja ya que la aplicación 
de agua es en general menos cara. El consumo de energía es un 10% de la utilizada en la 
protección contra las heladas con estufas y por ello, los costes de funcionamiento son bajos si se 
compara con las estufas e incluso con los ventiladores. (Snyder & Melo, 2010, p.178). En la figura 
13-1 se observa el sistema por aspersión en huertos de fresa. 
 
 
    Figura 13-1: Riego por aspersión   
      Realizado por: ARCOS, 2017 
 
 
 
Para la activación de estos riegos se debe instalar termómetros o sensores en los huertos a una 
altura entre 1.25 y 2m desde el suelo en donde se encuentra la planta, para detectar si existe helada. 
(Snyder & Melo, 2010, p.144). 
  
 
 
 
 
1.6 Trabajos realizados en Ecuador sobre supervisión de huertos de fresa. 
 
En los últimos años los cultivos de fresas han aumentado considerablemente, es por eso la 
necesidad de desarrollar sistemas que permitan la automatización de diferentes procesos y 
actividades en estos huertos, pero pocos son los trabajos que se han realizado en la automatización 
y control para estas plantaciones. 
Entre los trabajos realizados se puede mencionar: Un sistema automático de supervisión para 
riego por goteo para cultivo de fresas artesanales, en la provincia de Imbabura, para lo cual los 
desarrolladores utilizaron PLC´s como el controlador principal, sistema que resultó costoso para 
realizarse. (Muñoz, 2014, p.15). 
 17 
 
Otros de los trabajos referentes al proyecto es la supervisión de huertos de fresa para la protección 
contra heladas, en la Escuela Superior Politécnica del Ejército, se diseñó un sistema anti-helada 
mediante riego por aspersión, con microcontroladores, (Santos & Zarabia, 2008). Uno de los 
puntos que no se tomaron para este trabajo fue, la incidencia de la topología del terreno para el 
diseño del sistema anti-helada. 
Es por esto que el presente trabajo se analizará estos dos puntos para tener un mejor sistema de 
supervisión.  
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CAPÍTULO II:  
 
2. DISEÑO DEL HARDWARE Y SOFTWARE SISTEMA. 
 
En este capítulo se muestra el diseño del hardware y el software para el sistema electrónico, la 
arquitectura utilizada, la selección de los elementos y como trabajan cada uno de los módulos de 
supervisión. Entre los diferentes elementos que consta el sistema están los sensores, los cuales 
supervisan las variables las variables ambientales, la plataforma de hardware libre utilizado en el 
diseño, y la comunicación inalámbrica por el cual se envía los datos. 
 
2.1 Requerimientos del sistema 
 
Luego del diseño de la arquitectura, en esta sección se detalla los requerimientos que se necesita 
para cada bloque, y los módulos que lo conforman, eligiendo los elementos necesarios para el 
diseño del prototipo. 
 Diseñar un módulo que supervise las variables ambientales. 
 Diseñar de un módulo para la supervisión de la humedad del suelo. 
 Crear un sistema electrónico de bajo costo. 
 Utilizar sensor que mida valores negativos para captar la helada. 
 Visualización de los valores medidos en tiempo real. 
 Activación de actuadores, cuando las variables medidas estén fuera de los rangos 
permitidos,  
 
2.1.1 Estudio para determinar la variación de humedad en las camas de fresas.  
 
En el capítulo anterior se habla que la humedad del suelo no varía en las camas de fresa, ya que 
se genera un microclima en los acolchados. Para validar esta teoría se realizó las mediciones en 
el huerto de fresas ubicado en la Provincia de Tungurahua Catón Tisaleo, caserío San Francisco, 
en donde se realizará el sistema de prueba. El terreno consta de un área de 785 m2 las mediciones 
se lo realizó en las 54 camas de fresa después del riego, con un tensiómetro de humedad de suelo 
como se puede apreciar en la figura 1-2. 
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   Figura 1-2: Higrómetro de suelo analógico  
     Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
Los valores obtenidos se muestran en la tabla 1-2, el máximo valor de humedad de suelo es de 
87%, y el menor es 84%. De acuerdo a los datos obtenidos, existe una diferencia no muy relevante 
de 3% en humedad entre las camas, por lo que se puede ubicar un solo módulo de control de 
humedad que supervise todo el huerto para la activación del riego por goteo. 
  Tabla 1-2: Mediciones de Humedad en el suelo. 
# CAMA 
Humedad 
(%) # CAMA 
Humedad 
(%) # CAMA 
Humedad 
(%) 
1 86 19 86 37 87 
2 87 20 87 38 87 
3 87 21 85 39 85 
4 86 22 87 40 86 
5 87 23 85 41 87 
6 87 24 84 42 85 
7 85 25 87 43 87 
8 85 26 86 44 86 
9 84 27 87 45 87 
10 86 28 86 46 86 
11 85 29 87 47 84 
12 87 30 86 48 86 
13 85 31 86 49 86 
14 84 32 85 50 85 
15 85 33 86 51 85 
16 87 34 85 52 86 
17 87 35 86 53 85 
18 87 36 85 54 86 
  Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017  
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2.2 Concepción del sistema 
 
Para el diseño del sistema, se utiliza la siguiente arquitectura que se muestra en la figura 2-2, en 
donde se puede visualizar los módulos que se instalaran en el huerto, y los diferentes bloques que 
lo conforman, utilizando una comunicación inalámbrica y todas las tecnologías necesarias para el 
control de nuestro sistema electrónico.  
 
 
 
Figura 2-2: Arquitectura del sistema 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
La comunicación entre los módulos de supervisión se lo realiza con una topología en estrella, 
por su facilidad de envío de datos, como se observa en la figura 3-2. 
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        Figura 3-2: Topología del sistema. 
           Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
 
 Tabla 2-2: Arquitectura del sistema 
MÓDULO DESCRIPCIÓN 
SUPERVISIÓN Es el primer módulo del sistema encargado de captar las variables de humedad, 
temperatura ambiente y la humedad del suelo. El número de módulos para el 
control de helada dependerá de la topología del terreno, en donde se instalará el 
sistema. 
RECEPCIÓN Recepta la información que envía el módulo de supervisión para procesarla, 
consta de bloques de: Procesamiento, almacenamiento, visualización de datos y 
un bloque de potencia, encargado de activar los actuadores: Bomba de agua y 
electroválvulas, para los sistemas de riego. 
RIEGO Consta de dos sistemas de riegos: A goteo y por aspersión que están instalados en 
el huerto de fresas. 
Realizado por: ARCOS, Daniel 2017 
 
 
2.3 Diseño de la arquitectura del sistema.    
 
Con los módulos ya definidos se procede al diseño del hardware y selección de elementos 
necesarios para cada módulo.  
 
2.3.1 Módulo de Supervisión. 
 
Consta de un módulo de supervisión de Suelo, y varios módulos de Supervisión Ambiente 
dependiendo del terreno en donde será instalado el sistema. 
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2.3.1.1 Módulo de supervisión ambiente 
 
Está encargado de la recolección de los datos ambientales en el huerto de fresa, utiliza sensores 
de humedad y temperatura que captan las variables, y son procesadas por la tarjeta de desarrollo. 
En la siguiente figura 4-2, se observa el diagrama de bloque de este módulo, en donde se aprecia 
la interconexión de cada uno de los bloques. El bloque de procesamiento, contiene un Arduino 
Pro-mini que recibe la información que envía el bloque de adquisición de datos conformado por 
el sensor DHT21, el cual capta la humedad y temperatura, por último se envía los datos mediante 
el módulo de trasmisión de radio frecuencia el cual remite la información hacia el módulo de 
recepción.  
 
Figura 4-2: Diagrama de bloques módulo supervisión   
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
2.3.1.2 Módulo de supervisión de suelo. 
 
 
Se encarga de recolectar los datos de humedad del suelo en las fresas, su diagrama de bloque lo 
se lo aprecia en la figura 2-4 anterior, en el bloque de Adquisición de datos contiene sensores de 
humedad el cual se encarga de captar la información. 
 
 
 
2.3.1.3 Elementos que conforman el módulo de supervisión. 
 
Los dispositivos electrónicos fueron elegidos de acuerdo a los requerimientos del sistema. En la 
tabla 3-2 se detalla los elementos de los módulos de supervisión con las características técnicas 
de cada uno de ellos.  
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Tabla 3-2 Elementos electrónicos de módulo de supervisión 
Elemento Imagen Módulo al que 
conforma 
Especificaciones técnicas 
 
Arduino Pro-mini 
 
 
Módulo de Ambiente y 
de Suelo 
Alimentación 5V 
Corriente de consumo 40mA 
SRAM 2KB 
EEPROM 1KB 
 
 
Sensor de Humedad y 
Temperatura 
Ambiente DHT 21 
 
 
 
Modulo Ambiente 
 
Alimentación 3.3-5V 
Corriente de consumo 8mA 
Rango de medición  °T -40 a 80°C 
Rango de medición HR 0 a 100% 
 
Sensor de Humedad 
de Suelo  FC-28 
 
 
 
Módulo de Suelo 
 
Alimentación 3.3 – 5V 
Corriente consumo 35mA 
Salida valores analógicos 
Ajuste de sensibilidad 
 
 
 
Modulo RF 433 MHz 
emisor 
 
 
 
 
 
Módulo de Ambiente y 
de Suelo 
 
Voltaje de operación: 3 – 12V 
Frecuencia de operación: 433.92 MHz 
Potencia: ~25mW @ 12V 
Error de frecuencia: +/- 150 Khz 
Máximo 
Velocidad de transmisión: <10 Kbps 
 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
Cálculo consumo de corriente de los módulos. 
Para seleccionar la batería adecuada de los módulos es necesario calcular las corrientes de todos 
los elementos electrónicos de cada módulo de supervisión. En la tabla 4-2 se observa los detalles 
de corriente de consumo 
 
 
         Tabla 4-2: Consumo de corriente cada módulo de supervisión 
Módulo Ambiente Módulo Suelo 
Elemento Consumo Elemento Consumo 
Arduino Pro-mini 15 mA Arduino Pro-Mini 15 mA 
Sensores 1,5 mA Sensores 140 mA 
Modulo RF 4 mA Módulos RF 4 mA 
TOTAL 20,5 mA TOTAL 159 mA 
       Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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Batería de alimentación 5V y Panel solar. 
 
Para la alimentación de los módulos se utilizará un cargador solar de la figura 5-2, el cual consta 
de una batería de 5V a 12000mAh y un panel solar de 200mA, el cual ayudara mantener una 
energía constante en los módulos de supervisión.  
   
 
 
       Figura 5-2: Cargador solar.  
        Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017. 
 
 
 
 
 
2.3.1.4 Diagrama de conexión módulo Supervisión Ambiente 
 
 
Como controlador se encuentra el Arduino pro-mini, en donde se conecta el sensor DHT21 y el 
módulo de transmisión de radio frecuencia, todo el módulo esta alimentado por una batería de 5v, 
junto con un panel solar que entrega energía continua. 
 
 Sensor DHT21 consta de tres pines, en donde se conecta a GND, VCC, conectados al 
Arduino y el tercer el pin de SEÑAL conectado a terminal dos del Arduino. 
 
 Para la alimentación del módulo de radio frecuencia TX es conectado a 5V y al terminal 
GND. El envío de datos se lo hace a través del terminal de entrada DATA, conectado 
hacia el terminal siete del Arduino. 
 
Las conexiones de los elementos se aprecian en la figura 6-2. 
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   Figura 6-2: Conexión módulo de supervisión ambiente 
    Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
2.3.1.5 Diagrama de conexión módulo de Supervisión de Suelo 
 
Este bloque es idéntico al de supervisión ambiente, al usar un Arduino pro-mini y alimentado con 
la batería y el panel solar de 5 V. Consta de cuatro sensores de humedad con el fin de supervisar 
de una manera más efectiva las camas de fresas, dos sensores en la parte superior y los otros en 
la parte inferior de la cama, cubriendo las raíces de las plantas. En la figura 7-2 se ve el diagrama 
de conexión 
 
 En los terminales analógicos del 0 a 3 se encuentra conectados a la entrada de DATOS 
de los sensores de humedad FC-28 
 
 El módulo de Radio Frecuencia TX, está conectado al terminal siete del Arduino para la 
transmisión de datos, y alimentado con 5v. 
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Figura 7-2: Conexión módulo supervisión de suelo. 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017. 
 
 
 
2.3.2 Módulo de Recepción. 
 
Aquí llegan todos los valores de los parámetros que envían los módulos de supervisión, al realizar 
el estudio en el primer capítulo de los rangos de humedad y temperatura, el sistema actuará de 
forma inmediata procesando los datos y activando el módulo de potencia para encender los 
elementos de actuación, de acuerdo a como se esté programado. 
 
Bloque de visualización: Consta de una pantalla una LCD y un teclado matricial, mediante la 
ayuda de una interfaz de usuario, el interesado maneja con el teclado y observa los valores que se 
monitorean en el huerto. Así como activa y desactiva los riegos de forma manual.   
 
Bloque Reloj Tiempo Real: Es necesario que nuestro sistema de Supervisión, conste la fecha 
exacta de supervisión, para lo cual un Módulo reloj RTC para Arduino logra generar. 
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Bloque de Almacenamiento: Con la ayuda de un módulo SD Card, y una tarjeta de 
almacenamiento, se guarda los datos que captan los módulos de Supervisión con la fecha y la 
hora. 
 
Bloque de Potencia: Luego que los datos son procesados se envían las señales de activación para 
que el bloque de potencia ponga en marcha los actuadores para el riego respectivo. El bloque tiene 
una alimentación con corriente alterna. 
 
En la figura 8-2 se aprecia el diagrama de bloques de cómo está constituido el módulo de 
recepción.   
 
 
Figura 8-2: Diagrama de bloques módulo de recepción 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
El bloque de potencia consta de un diagrama extenso en la figura 9-2, se puede observar cómo 
está compuesto su diagrama. 
 
 
           
         Figura 9-2: Diagrama de bloques de bloque de potencia 
             Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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2.3.2.1 Elementos que conforma el Módulo de Recepción. 
 
De acuerdo al diagrama de bloques realizados en el diseño de la arquitectura, como controlador 
principal se utiliza un Arduino Mega, que brinda las características necesarias para el sistema 
como el número de entradas y salidas.  
 
Para el bloque de potencia como protección al momento de la activación de la bomba eléctrica es 
necesario utilizar un contactor y para seleccionar este elemento se procede al cálculo de la 
corriente que consume la bomba. Los datos de la bomba eléctrica que trabaja con un voltaje de 
110V la corriente son: 1HP a 110V, entonces: 
𝑃 = 𝐼. 𝑉 
𝐼 = 𝑃/𝑉 
Se sabe que 1 HP=746W. Entonces: 
𝐼 = 746𝑊/110𝑉 
𝐼 = 746𝑊/110𝑉 
𝐼 = 6.78𝐴 
Entonces se procede a utilizar un contactor de 12 A. los elementos que conforman cada uno de 
los bloques del módulo de recepción se detallan en la tabla 5-2. 
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Tabla 5-2: Elementos del módulo de recepción 
 
Elemento 
 
Imagen Observaciones 
Arduino Mega 
  
Microcontrolador ATMega 328 
Voltaje de entrada 5-12V 
Voltaje funcionamiento 5V 
E/S Digitales 14 
Pines PWM 6 
Corriente 6mA 
SRAM 2KB 
EEPROM 1KB 
Modulo receptor RF 
433 MHz 
 
 
 
Voltaje de operación: 4.5 – 5.5V 
Corriente de operación: 5.5 mA 
Modulación: ASK / OOK 
Frecuencia de operación: 433.92 MHz 
Velocidad de transmisión: <9.6 Kbps 
 
Módulo Reloj RTC 
IC2 
 
 
Chip DS1307  
Batería de respaldo para el RTC incluye en el 
módulo 
Alimentación: 4.5 – 5.5 VDC 
Memoria EEPROM I2C: 24c32 
 
Módulo Micro SD 
Card 
 
 
 
Voltaje de funcionamiento: 3.3V y 5V 
Protocolo de comunicación: SPI 
Soporta tarjetas SD y Micro SD 
Testeada hasta con tarjetas de 4GB. 
 
Pantalla LCD 20x4 
 
 
20 caracteres x 4 líneas 
Backlight de LED color azul 
Caracteres color blanco 
Voltaje de alimentación: 5 V 
 
Teclado Matricial 4x3 
 
12 botones con organización matricial (4 filas x 
3 columnas) 
Más resistencia al agua y al polvo. 
Máximo voltaje operativo: 24 V DC 
Máxima corriente operativa: 30 mA 
 
 
 
 BLOQUE DE POTENCIA  
 
Bomba de agua 
 Voltaje 110 o 220V 
Corriente 6 – 8A 
Potencia 1HP 
 
Electroválvulas 
  
Alimentación: 25VAC 
Corriente: 350mA – 60Hz 
                  370mA – 50Hz 
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Módulo Relés de 5V 
 
 
10A  a     125VAC 
10A   a    30DC 
Activación a 5V 
 
Transformador de 24V 
 
 
Voltaje de Entrada: 110 – 220V 
Voltaje Salida: 12- 0 - 12 
Corriente: 3A 
 
Interruptor o 
disyuntor 
 
 
 
Polos: 2 
Corriente Nominal: 16A. 
Frecuencia: 50 / 60Hz. 
Temperatura ambiente: Limites: -20°C, +50°C 
 
 
 
Contactor 
 
 
Electricidad Tipo: AC 
Número de polos: 3 
Circuito principal Tensión 110V 220V 
Corriente 12A 
 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
2.3.2.2 Diagrama de conexiones módulo de recepción. 
 
El Arduino Mega es el controlador principal del módulo que cumple la función de procesamiento, 
los dispositivos electrónicos que se utiliza para este diseño son los siguientes: 
 El módulo de reloj RTC I2C, contiene terminales SDA Y SCL los cuales se conectan a 
los mismos de Arduino Mega, para la programación de la hora, en este caso son los 
terminales 20 y 21 respectivamente, y su alimentación es de 5V. En la tabla 6-2 se detallan 
las conexiones. 
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   Tabla 6-2: Pines de conexión módulo RTC 
Módulo Reloj RTC Arduino MEGA 
Terminales 
VCC Terminal 5V 
GND GND 
SDA 21 
SCL 20 
           Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 El módulo SD Card se encuentra alimentado de la misma forma con 5V, los terminales 
de conexión se especifican en la siguiente tabla 7-2. 
 
 
Tabla 7-2: Pines de conexión módulo SD Card 
Módulo SD Card Arduino MEGA 
Terminales 
MISO 50 
MOSI 51 
CS 10 
CLK 52 
GND GND 
VCC Termina 5V 
                                                    Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 Como medio de visualización para la supervisión de los datos, se encuentra una LCD, 
conectados los terminales RS, E, D3, D4, D5, D7. En la tabla 8-2 se muestra los pines de 
conexión. 
 
 
 
Tabla 8-2: Pines de conexión pantalla LCD 
Pantalla LCD Arduino MEGA 
Terminales 
RS 40 
E 41 
D3 42 
D4 43 
D5 44 
D7 45 
K, VDD GND 
A, VCC Terminal 5V  
                                                    Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
   
 Para que el usuario pueda manejar el menú de usuario se utiliza en teclado matricial, la 
cual tiene los siguientes terminales de conexión como se observa en la tabla 9-2. 
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Tabla 9-2: Pines de conexión teclado matricial 
Teclado Matricial Arduino MEGA 
Terminales 
A 32 
B 28 
C 34 
D 24 
1 30 
2 26 
3 22 
VCC Terminal 5V  
GND GND 
                                                    Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 El módulo de Radio Frecuencia RX, está conectado al terminal 46 del Arduino, y 
alimentado por 5V. 
 
En la figura 10-2 se observar el diagrama de conexión de todo el módulo de Recepción. 
-
 
Figura 10-2: Diagrama de conexión módulo recepción 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017. 
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Diagrama de conexión bloque de potencia 
Aquí se encuentra el panel de control de potencia el cual activa las electroválvulas y la bomba de 
agua eléctrica de acuerdo a la programación del bloque de procesamiento. La bomba de agua se 
alimenta de 110VAC, para el encendido es necesario que conste de un elemento de protección de 
acuerdo a su potencia. Las electroválvulas se alimentan de 24VAC. Todas las señales de 
activación que envía el bloque de procesamiento de datos, pasan por relés que permiten la 
activación de estos elementos, en la figura 10-2 muestra las conexiones de este bloque. 
En la tabla 10-2 se especifica los terminales de conexión del módulo de relés con los terminales 
de Arduino y los actuadores a los que se encuentran conectados. 
 
 
    Tabla 10-2: Pines de conexión módulo relés 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
        
   Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017. 
 
 
 
Módulo relés Arduino Mega 
VCC 5V 
GND GND 
1 14 (Bomba) 
2 15 (Electroválvula Helada1) 
3 16 (Electroválvula Helada2) 
4 17 (Electroválvula Goteo) 
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Figura 11-2: Conexiones bloque de potencia, 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017. 
 
 
 
 
2.3.3 Módulo de Riego. 
 
En la figura 12-2 se encuentra el diagrama de bloques de este módulo, que consta de una bomba 
de agua la cual se encarga de extraer el recurso hídrico desde un tanque reservorio, esta pasa por 
las electroválvulas que son las que se encargan de distribuir a los sistemas de riego.    
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Figura 12-2: Diagrama de bloques módulo de riego 
       Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
2.3.3.1 Selección de elementos para el módulo de Riego  
 
Para que el sistema de riego por aspersión reduzca el daño en las plantas es necesario instalar 
aspersores de baja intensidad de precipitación, y para esto se recomienda utilizar los aspersores 
de 2.5 mm/h. En la figura 13-2 se aprecia este tipo de aspersor. (Martínez, 2007). 
 
 
 
 
    Figura 13-2: Aspersores anti-heladas   
      Realizado por: MARTINEZ, Leoncio. 2007 
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2.4 Calibración del sensor FC-28 mediante un tensiómetro de suelo. 
 
En el capítulo anterior se aprecia que el rango de valores de humedad de suelo para huertos de 
fresa debe estar entre 17–25 centibares, para medir en estas unidades se utilizó el tensiómetro de 
suelo A.M.I GAUGE, el que se aprecia en la figura 14-2.  
 
 
    Figura 14-2 Tensiómetro de suelo A.M.I GAUGE 
      Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
Para saber el rango de humedad en el sensor FC-28 para la supervisión de suelo, se realizó una 
relación entre los valores de los dos medidores. Para esto se ubica los dos sensores en la cama de 
fresa como se ve en la figura 15-2, durante una semana, y se empezó a tomar las medidas del 
rango de humedad que se necesita. 
 
 
       Figura 15-2: Calibración de los valores de humedad 
          Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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Luego de las muestras obtenidas durante esos días, se obtuvo los siguientes valores, como se 
observa a la tabla 11-2. 
 
Tabla 11-2: Calibración para sensor de humedad FC-28 
SENSOR TENSIÓMETRO SENSOR FC-28 
Muestras 
Estado 
Húmedo 
Estado 
Seco 
Estado 
Húmedo 
Estado Seco 
1 17 cbares 25 cbares 91% 77% 
2 17 cbares 25 cbares 92% 78% 
3 17 cbares 25 cbares 91% 78% 
              Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
Gracias a los valores obtenidos en las mediciones junto con el tensiómetro y el sensor FC-28, se 
tomó como valor máximo de humedad 91%, mientras que el valor mínimo 79%, así se puede 
programar para la activación del riego por goteo. 
 
 
2.5 Diseño del Software del Sistema 
 
La programación realizada en el software Arduino IDE para cada bloque, se encuentra 
especificada en el Anexo 1. A continuación se muestra los diagramas de flujo, funciones y las 
librerías utilizadas en la programación. 
 
2.5.1 Requerimientos del sistema 
 
Las necesidades en cuanto al software del sistema de supervisión son los siguientes: 
 Trabajar con señales analógicas para los rangos de humedad 
 Utilizar librerías para la programación del sensor DHT21 
 Enviar los datos de los módulos de supervisión al módulo de recepción. 
 
Módulo de recepción 
 Visualización de los datos, hora y fecha en la pantalla LCD 
 Diseñar una interfaz de usuario para activar y desactivar los riegos manualmente 
 Guardar los datos en una tarjeta micro SD con hora y fecha. 
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2.5.2 Programación Módulo Ambiente 
 
En la figura 16-2 se muestra el diagrama de flujo técnico del módulo, el procedimiento para 
realizar: 
 Inclusión de bibliotecas y declaración de las variables necesarias que se utiliza para la 
programación. 
 
 Configuración de los terminales como las entradas y salidas, para los dispositivos 
electrónicos: Módulo de radiofrecuencia y sensor de humedad y temperatura. 
 
 Lectura de los datos de humedad y temperatura por medio del sensor. 
 
 Conversión de los datos de entero a string. 
 
 Para posteriormente agregar un inicio a la trama. 
 
 Envío de los datos por medio del módulo de radio frecuencia. 
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Figura 16-2: Diagrama de flujo módulo Supervisión Ambiente 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
 
En el diagrama de flujo se menciona el envío de datos la letra “f” como valor inicial para envío 
de temperatura y “e” para humedad, en la siguiente figura 17-2 se muestra la trama enviada. 
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Figura 17-2: Trama de datos módulo Supervisión Ambiente 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
2.5.2.1 Bibliotecas para la programación 
 
VirtualWire.h: Es una biblioteca de comunicaciones que permite que Arduinos se comuniquen 
utilizando transmisores y receptores de RF. 
 
DHT.h: Esta librería permite la comunicación con los sensores DHT11, DHT21, DHT22, para 
obtener los datos de humedad y temperatura 
 
 
2.5.3 Diagrama de flujo del Módulo Ambiente 
 
La programación del siguiente módulo es casi similar al módulo de ambiente, como se puede 
observar en el diagrama de flujo de la figura 18-2, el procedimiento es el siguiente. 
 Colocación de bibliotecas acorde a la programación del módulo, y declaración de las 
variables a utilizar. 
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 Configuración de los terminales de entradas y salidas, para los dispositivos electrónicos: 
Módulo de radiofrecuencia y sensores de humedad y temperatura. 
 
 Lectura de valores de los cuatro sensores de humedad. 
 
 Conversión de los valores de humedad de entero a string, para posteriormente agregar un 
inicio a la trama. 
 
 Envío de la trama de valores de temperatura del suelo por medio del módulo de 
radiofrecuencia TX.  
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Figura 18-2: Diagrama de flujo módulo Supervisión de Suelo 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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La trama consta en el envío de los cuatro datos de humedad, cada uno con su valor inicial 
respectivo como se muestra en la figura en la figura 19-2.  
 
Figura 19-2: Trama enviada Módulo de suelo 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
2.5.3.1 Bibliotecas para la programación  
 
Para la comunicación del módulo de radiofrecuencia se utilizó la biblioteca VirtualWire ya 
mencionada anteriormente. 
Cabe recalcar que para este módulo no se utilizó funciones para la programación. 
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2.5.4 Programación del módulo de Recepción. 
 
La programación del módulo de recepción es más extensa que el módulo de supervisión como se 
observa en la figura 20-2, consta de varias bibliotecas, y funciones que integran el diseño del 
software, consta del siguiente procedimiento. 
 Declaración de las variables a utilizar e inclusión de bibliotecas necesarias para la 
programación. 
 
 Configuración de los terminales como las entradas y salidas, para los dispositivos 
electrónicos y módulos de: Relés, radiofrecuencia, SD card, Reloj RTC, teclado y 
pantalla LCD. 
 
 Lectura de los datos por medio del módulo de radiofrecuencia RX, que envían el bloque 
de supervisión. 
 
 Transformación de la trama de datos a valores enteros. 
 
 Calculo del punto de rocío entre los valores de humedad y temperatura ambiente. 
 
 Comparación de valores máximos y mínimos del ambiente, para el control de helada. 
 
  Activación y desactivación de la bomba eléctrica y electroválvulas que controlar el 
riego por aspersión y goteo. 
 
 Calculo de la fecha y hora actuales. 
 
 Guardado en una tarjeta micro SD de los valores de humedad de suelo y ambiente en 
diferentes archivos de texto., especificando la hora y fecha. 
 
  Visualización de los datos y control de los riegos por medio de en una pantalla LCD. 
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Figura 20-2: Diagrama de flujo bloque almacenamiento y visualización 
   Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
El diagrama de flujo para la activación de los actuadores se encuentra detallada en la figura 21-
2. 
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  Figura 21-2: Diagrama de flujo bloque de potencia. 
   Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
2.5.4.1    Bibliotecas para el módulo de recepción. 
 
En esta programación se incluyó bibliotecas para cada uno de los módulos electrónicos 
incluidos en este bloque. 
 LiquidCrystal: Esta biblioteca permite a que el Arduino pueda controlar la LCD, 
trabaja en el modo de 4 u 8 bits. 
 
 Wire: Permite la comunicación I2C, utilizado para la configuración de fecha y hora del 
reloj RTC. 
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 Keypad.h: Usada para la matriz de teclado, manejar de mejor manera las pulsaciones, y 
ocultar las llamadas de pinMode. 
 
 SPI.h: Es un protocolo utilizado para la comunicación con otro dispositivo externo, en 
este caso el módulo SD Card. 
 
 SD.h: Permite la lectura y escritura de archivos de texto en la placa Arduino 
 
 DS1307RTC.h: Biblioteca necesaria para acceder al reloj RTC1307 
 
 Time.h: Añade funcionalidad a la hora en el Arduino. Permite el boceto para obtener la 
fecha y hora: año, mes, día, hora, minuto, segundo. 
 
2.5.4.2   Funciones para la programación módulo de recepción. 
 
 rocio(): Creada para calcular el punto de rocío, utiliza los valores enteros de humedad y 
temperatura ambiente, y entrega de la misma forma otro valor entero. 
 
 menu(): Programada para visualizar el menú de usuario en la pantalla LCD. 
 
 guardado_Suelo(): Creada para almacenar los datos de humedad de suelo del huerto, 
cuando los datos son descomprimidos, se almacenaran con la hora y fecha que fueron 
monitoreados. 
 
 guardado_Helada(): Creadas independientemente para guardar los datos de Humedad y 
Temperatura ambiente, se crean diferentes archivos para cada módulo, y para mayor 
comodidad de supervisión del usuario.  
 
 Igualar_reloj(): Dentro de la función se encuentra la programación para igualar la fecha 
y hora,  el usuario ingresa el año, mes, día, la  hora y los minutos, estos se guardaran en 
la memoria RTC y se visualizara en al LCD. 
 
  control_manual(): En esta función se programa el encendido y apagado de los 
diferentes riegos del huerto, se lo realiza mediante el teclado numérico instalado en el 
módulo de recepción. 
 
 monitoreo_huertos(): Función encargada de la visualización en la pantalla LCD, de los 
datos de humedad y temperatura ambiente y suelo, para el monitoreo por parte del usuario     
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 activacion_riego(): Dentro de esta funcion se encuentra las comparaciones de los datos 
máximos y mínimos de humedad y temperatura para la activación de las válvulas para el 
los riegos. 
 
 activacion_riego_suelo(): Programado para la activación de la bomba y electroválvula 
que activa el riego a goteo del huerto. 
 
 
2.6 Cálculo de la antena para los módulos de transmisión 
 
La distancia de transmisión depende del diseño de la antena para los módulos. La antena que se 
ubica en los módulos es el transductor que convierte la señal eléctrica en ondas electromagnéticas 
de RF. La señal que llega a la antena debe tener la frecuencia apropiada, entonces se realizó los 
siguientes cálculos. 
 
𝜆 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑂𝑛𝑑𝑎 
 
La longitud de una onda es el período espacial de la misma, es decir, la distancia a la que se repite 
la forma de la onda. 
 
𝑓 = 433.92𝑀ℎ𝑧 
 
La frecuencia de la portadora para nosotros es 433.92MHz que es la frecuencia a la que opera el 
módulo transmisor. 
 
Las ondas electromagnéticas se propagan a una velocidad que en el vacío es: C= 300.000 Km/seg. 
Se asume que esa también es la velocidad a la que se propagan en el aire. La fórmula que relaciona 
longitud de onda, frecuencia, y velocidad de propagación es: (Bolaños, 2011). 
𝜆 =  𝐶/𝑓 
𝜆 = 300.000/433.92 
𝜆 = 0.69𝑚 
 
Para calcular la longitud de antena se necesita dividir para cuatro 
 
𝜆
4
= 17𝑐𝑚 
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 Esta longitud es apropiada para el módulo emisor y receptor como se ve en la figura 22-2 
 
 
Figura 22-2: Longitud de Antenas de los módulos 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
2.7 Diseños físicos del sistema. 
 
Luego del diseño del software y del hardware del sistema, los módulos de supervisión se ubicaron 
en una caja plástica de 7*10*14, como se observa en la figura 23-2. El panel solar se ubicó en la 
parte exterior para la atracción de los rayos solares. 
 
  
 
Figura 23-2: Módulos de supervisión 
Realizado por:: ARCOS, Daniel. 2017 
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El módulo de recepción se instaló en una caja metálica como mayor protección, como se observa en 
la figura 24-2. 
 
 
 
Figura 24-2: Módulos de recepción y potencia 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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CAPITULO III 
 
3 ANALISIS Y RESULTADOS  
 
 
 
En el presente capitulo se habla de la instalación del sistema, las pruebas realizadas para cada uno 
de los módulos, que tan eficiente son en la transmisión de datos, comparando con equipos y 
herramientas de monitoreo similares. Y finalmente se presenta un análisis de costos del sistema 
comparando con el presupuesto de un sembrío de fresas. 
 
3.1 Análisis de las variables ambientales del terreno para la instalación del sistema 
  
En el capítulo uno se estudió la topología de los terrenos, y el efecto de la helada que produce en 
ellos, para comprobar esto se realizó mediciones en 3 puntos diferentes del huerto, (Parte superior, 
media e inferior), como se observa en la figura 1-3, se ubicaron termómetros y se procedió a 
supervisar por una semana en diferentes días y a distintos horarios. Los resultados de las 
mediciones se observan ver en la tabla 1-3. 
 
 
Figura 1-3: Ubicación de termómetros en el terreno 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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Tabla 1-3: Mediciones de temperatura ambiente en el huerto 
 
Día 1 
Hora 5:00 5:30 6:00 14:00 14:30 15:00 19:15 19:40 20:30 
Termómetro 1 (°C) 8,9 9 30 30,5 31 9 8,2 7,9 7,5 
Termómetro 2 (°C) 8,8 8,9 30 30,5 31,5 9,1 8,1 8 7,4 
Termómetro 3 (°C) 8 8,1 30 30,5 31 8,8 7,2 6,8 6,2 
Día 2 
Termómetro 1 (°C) 8,2 9 9 26 28 28,2 12 9,3 9,3 
Termómetro 2 (°C) 8.2 9,2 9,1 25 27,5 28 12,1 9,1 9,4 
Termómetro 3 (°C) 8 8.8 9 26 28 28 12,5 9 9 
Día 3 
Termómetro 1 (°C) 10 9,8 10,1 25 25 24,5 11,5 11 10,8 
Termómetro 2 (°C) 10 9,8 10 24,8 25,2 24 11,5 11,1 10,6 
Termómetro 3 (°C) 9,8 8,9 10,1 24,6 24,9 24 11 10,1 10 
Día 4 
Termómetro 1 (°C) 7,2 7,2 7,5 20,5 20 21,5 11 10,7 10,5 
Termómetro 2 (°C) 7,1 7 7,3 20,5 20 21,4 11,1 10,5 10,5 
Termómetro 3 (°C) 6,4 6,8 7,3 20,5 20 19,5 10,8 10,5 10 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017. 
 
Se puede observar que las temperaturas obtenidas durante este periodo para las zonas uno y dos, 
la variación es mínima. Con respecto a la zona 3 la temperatura varía en un grado en relación a 
las 2 zonas. Concluyendo que en la zona baja  el frío del viento es más fuerte que en la zona alta. 
Por este motivo, se utilizará dos módulos que supervisen el ambiente. El primero cubrirá las 2 
zonas y el segundo la parte inferior del huerto. 
 
3.2 Diseño e instalación de los aspersores y actuadores. 
 
Para la instalación del riego se utiliza aspersores que cubran un diámetro de 16 m. Ahora para 
cubrir el área de aspersión total del terreno de 785 m2 se utilizó 4 aspersores. En la figura 2-3 se 
observa el diseño de la ubicación de los aspersores  
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Figura 2-3: Ubicación de los aspersores. 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
El área que no llega a cubrir los aspersores es aproximadamente 20 m2, valor que no es 
representativo de acuerdo al área total del terreno 
 
3.2.1 Instalación de aspersores 
 
 
Luego del diseño de la ubicación de los aspersores se procedió a instalación de los mismos el 
cual se aprecia en la siguiente figura 3-3. 
 
 
 
       Figura 3-3: Instalación de aspersores 
          Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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3.2.2 Instalación de electroválvulas y bomba eléctrica 
 
Para el riego de aspersión utilizado en las heladas y riego por goteo, se necesitan tres 
electroválvulas, las cuales se activarán de acuerdo a lo programado en el bloque de procesamiento. 
Dos electroválvulas son utilizadas para la activación de los aspersores, y una para el riego a goteo. 
En la figura 4-3 se puede apreciar la conexión de estas electroválvulas. 
 
 
 Figura 4-3: Instalación electroválvulas 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
Es necesario la activación de una bomba de agua eléctrica que ayude a los riegos del huerto, en 
la figura 5-3 se ilustra las características de la bomba 
 
  Figura 5-3: Bomba de agua eléctrica 
   Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
 55 
 
3.3 Instalación de los Módulos de Supervisión. 
 
 
Los módulos de Supervisión fueron instalados como se muestra en la siguiente figura 6-3, se 
especifica las distancias respectivas de cada módulo. Las iniciales MR son módulos de riego de 
suelo y MA módulos de supervisión Ambiente.  
 
Figura 6-3: Ubicación de los módulos de Supervisión 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
3.3.1 Módulo de Suelo 
 
El módulo de supervisión de suelo se le ubicó los más cercano al módulo de recepción, ya que de 
acuerdo al estudio realizado en el capítulo uno, la humedad de las camas no tiene mucha variación 
de acuerdo a la distancia, en este caso se lo ubicó cerca del módulo de recepción, en la figura 7-3 
se aprecia la instalación. 
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Figura 7-3: Ubicación Módulo Suelo 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
  
3.3.1.1 Ubicación de los sensores de humedad 
 
Los sensores fueron ubicados dos en la parte superior, dos a 30cm verticalmente en la parte 
inferior, ya que las raíces crecen a esa profundidad. En la siguiente figura 8-3, se aprecia la 
colocación de cada uno de ellos. 
 
 
Figura 8-3: Ubicación de sensores de humedad 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
De la misma forma que se observa en la figura anterior se procedió a la instalación en la cama de 
fresas, la figura 9-3 se muestra la ubicación de los sensores de humedad FC-28. 
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      Figura 9-3: Instalación de sensores en la cama de fresa 
        Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
3.3.2 Módulo Supervisión Ambiente 
 
En la figura 10-3 se observa la ubicación del primer módulo ambiente, se instaló para cubrir la 
parte superior del terreno, como se explica en la figura 3-6. El sensor de humedad y temperatura 
debe estar a una altura de 1.5m desde el suelo, para captar de mejor manera las variables 
ambientales. 
 
 
        Figura 10-3: Instalación módulo de  
                 Supervisión Ambiente 1 
               Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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En la figura 11-3 se aprecia la ubicación del siguiente módulo cubre la zona inferior del terreno 
por la topología del mismo. Ubicado a 20m del primer módulo, y ubicado a una distancia de 52 
m del receptor. 
 
 
Figura 11-3: Ubicación módulo Supervisión 
          Ambiente 2. 
 Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
3.3.3 Ubicación de los paneles solares. 
 
Los paneles solares para que tenga una mejor captación de la energía, deben estar ubicados en un 
ángulo de 15° como se muestra en la figura 12-3, y es recomendable que tenga una orientación 
hacia el sur o norte. (Crespo & Quimbita. 2016). 
 
Figura 12-3: Angulo de inclinación para paneles solares  
Realizado por: CRESPO, Marcos & QUIMBITA, Roberto. 2016 
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Estos se ubicaron en la cubierta que protege a los módulos, quedando como se muestra en la 
figura 13-3. 
 
Figura 13-3 Instalación panel solar 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
3.4 Pruebas de transmisión. 
 
El sistema tiene la caracterización de su transmisión inalámbrica por medio de la comunicación 
de radiofrecuencia, el envío de datos sin pérdida de información es esencial para el correcto 
funcionamiento del sistema. 
Las pruebas de transmisión se lo realizaron con el fin de determinar la distancia real de 
transmisión de cada uno de los módulos, con las antenas de 17cm para los módulos de supervisión 
y módulo de procesamiento. Después de varias pruebas, se determinó que la distancia máxima 
entre los emisores y el receptor es de 60m, alimentados con 5V. Para tener una idea de la distancia 
que llegaría si se variaría el voltaje en la tabla 2-3 veremos los resultados de distancia. 
 
              Tabla 2-3: Distancia de transmisión módulos RF. 
Voltaje Distancia Máxima 
5V 60 m 
7.3V 95m 
9V 130m 
12V 175m 
                       Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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3.5 Pruebas de los sensores. 
 
Para la comprobación del correcto funcionamiento de los módulos de supervisión, se realizaron 
pruebas de medición de todos los sensores del sistema, como alcance de transición, e integridad 
de los datos. 
 
3.5.1 Comparación de mediciones sensor de ambiente 
 
La comparación de los datos se lo realizó con un medidor de temperatura e higrómetro analógico, 
que se muestra en la figura 14-3, tiene un rango de temperatura de -20 a 50 °C, con un error de 
±2°C,  con respecto a la humedad tiene un rango del 0-100% con un error de ±3%. 
Estas pruebas consisten en comparar las medidas entre el equipo de la figura y los sensores 
instalados en el sistema, así establecer el error lo que permitirá determinar si el equipo 
implementado tiene un comportamiento similar con el equipo comparado. 
Las mediciones se lo realizaron durante un día y se tomaron 20 muestras para realizar las pruebas 
de los sensores. 
 
     Figura 14-3: Termómetro – Higrómetro 
       Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
3.5.1.1 Sensor de temperatura 
 
 
El sensor DHT21 tiene un rango de -40 a 80 °C para temperatura, con una exactitud del ±0.5°C. 
Esta prueba consiste en comprobar si el sensor de temperatura no incorpora más error del 
introducido por el sensor de temperatura que tiene un máximo de 2.5°C. En la tabla 3-3 se aprecia 
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que el valor absoluto máximo es de ±1.2°C, valor que satisface los requerimientos planteados para 
el sistema. 
 
 
           Tabla 3-3: Mediciones error absoluto sensor de temperatura ambiente 
Numero de 
Muestras 
Termómetro 
(°C) 
Módulo de 
supervisión 
(°C) 
Error Absoluto 
(°C) 
1 12.5 11.5 1 
2 13.2 12.5 0.7 
3 13.5 13 0.5 
4 14.3 13.7 0.6 
5 14 13.1 0.9 
6 14.5 13.8 0.7 
7 14.8 15.2 -0.4 
8 14 14.8 -0.8 
9 14.7 14 0.7 
10 15.5 15 0.5 
11 16.5 17 -0.5 
12 16.6 16.4 0.2 
13 16.9 17.5 -0.6 
14 17.3 17 0.3 
15 17.5 18 -0.5 
16 18 19.2 -1.2 
17 18.8 19.5 -0.7 
18 19 20 -1 
19 20.5 21.3 -0.8 
20 22.6 23.8 -1.2 
            Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
3.5.1.2 Sensor de humedad relativa 
 
De la misma forma el sensor DHT21 puede medir la humedad relativa, la cual tiene un rango de 
0-100% y trabaja con una exactitud de 3%. El error máximo de humedad debería ser de 8%. En 
la tabla 4-3 se observa que tiene un error absoluto de ± 4%. 
 
 
 
 62 
 
                 Tabla 4-3: Mediciones error absoluto sensor de humedad ambiente 
Numero de 
Muestras 
Higrómetro 
(%) 
Módulo de 
supervisión 
(%) 
Error Absoluto 
(%) 
1 75 78 -3 
2 74 78 -4 
3 74 77 -4 
4 72 75 -3 
5 76 76 0 
6 70 73 -3 
7 72 76 -4 
8 73 72 1 
9 75 76 -1 
10 77 75 2 
11 73 76 -3 
12 70 73 -3 
13 68 70 -2 
14 63 62 1 
15 62 60 2 
16 63 65 -2 
17 60 63 -3 
18 58 60 -2 
19 56 58 -2 
20 55 57 -2 
            Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
3.5.2 Pruebas de estabilidad de los sensores. 
 
Esta prueba consiste en tomar muestras para determinar la desviación estándar y el coeficiente 
de variación de los datos obtenidos por los sensores. 
 
3.5.2.1 Repetitividad del módulo de Supervisión Ambiente 
 
Para estas pruebas se tomó muestras en un tiempo de 30 minutos, se lo guardó en una tarjeta de  
SD, en un archivo .txt. Con el registro de estos valores de los sensores de humedad y temperatura 
se calculó el coeficiente de desviación, la media y la desviación estándar, con el fin de probar la 
estabilidad del sistema. Los datos obtenidos se pueden ver en la tabla 5-3. 
 
 
 63 
 
 Tabla 5-3: Prueba repetitividad módulo de Supervisión Ambiente 
Numero de 
Muestras 
Hora 
Valor 
Humedad 
(%) 
Valor 
Temperatura 
(°C) 
1 9:20:16 70 14 
2 9:24:01 70 14 
3 9:26:09 69 14 
4 9:28:07 69 14 
5 9:33:53 69 14 
6 9:35:13 69 14 
7 9:38:55 70 14 
8 9:41:18 70 14 
9 9:42:18 70 14 
10 9:43:19 70 14 
11 9:44:20 70 14 
12 9:45:21 69 14 
13 9:47:23 70 14 
14 9:47:59 71 14 
15 9:49:01 70 14 
16 9:49:55 71 14 
17 9:50:20 70 14 
18 9:51:25 69 14 
19 9:52:10 70 14 
20 9:53:19 71 15 
Media 69,69 14,05 
Desviación Estándar 0,67 0,22 
Coeficiente de Variación 0,96%  0% 
         Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
Los resultados muestran un coeficiente de variación menos del 1%, valor nada representativo con 
respecto al rango de medida, señalado así por (Marconi, 2009). Lo cual indica que el sensor es 
estable para su funcionamiento. 
 
3.5.2.2 Pruebas sensores de Suelo. 
 
De la misma forma se tomó datos de los cuatro sensores de humedad ubicados en el suelo para 
saber su estabilidad, la muestra se lo tomó durante 15 minutos, los resultados obtenidos se 
muestran en la tabla 6-3. 
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            Tabla 6-3: Prueba repetitividad módulo de Supervisión de Suelo 
Módulo Supervisión Suelo 
Numero de 
Muestras 
Hora SENSORES DE HUMEDAD 
Inferior 1 
(%) 
Inferior 2 
(%) 
Superior 1 
(%) 
Superior 2 
(%) 
1 16:15:00 85 85 84 84 
2 16:15:05 85 85 84 84 
3 16:16:30 85 86 84 84 
4 16:17:15 85 85 84 84 
5 16:18:10 85 85 84 84 
6 16:19:14 85 85 85 84 
7 16:20:16 86 86 84 85 
8 16:21:18 86 85 85 84 
9 16:22:21 86 86 85 85 
10 16:22:55 86 86 85 84 
11 16:23:27 86 86 85 85 
12 16:24:32 86 86 85 85 
13 16:25:35 86 86 85 85 
14 16:26:05 86 86 85 85 
15 16:26:44 86 86 85 85 
16 16:27:47 86 86 85 85 
17 16:28:52 86 86 85 85 
18 16:29:40 86 86 85 85 
19 16:29:57 86 86 85 85 
20 16:30:00 86 86 85 85 
Media 85,63 85,63 84,63 84,50 
Desviación Estándar 0,47 0,47 0,47 0,50 
Coeficiente de Variación 0,55% 0,55% 0,56% 0,59% 
          Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
En la tabla se puede observar que se tiene un coeficiente de variación mínimo ya que los valores 
de la media son aproximadamente de 70, en el caso de la humedad están en perfectas condiciones 
de funcionamiento, ya que es muy estable. 
 
3.5.3 Pruebas de comprobación de helada. 
 
Para estas pruebas se simuló una helada, al bajar intencionalmente la temperatura a menos de 0 
°C al sensor utilizando hielo seco, y así comprobar el funcionamiento de los módulos y la 
activación de los aspersores. Al bajar la helada menos de cero grados, los aspersores de acuerdo 
a la zona del módulo se activan exitosamente como se observa en la figura 15-3. 
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         Figura 15-3: Activación de riego por aspersión 
            Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
3.5.4 Pruebas de humedad de suelo. 
 
Al instalar el módulo de supervisión en la cama de fresas, se esperó un tiempo para observar los 
resultados, y ver que se active de forma correcta el riego por aspersión. Al tener una humedad 
menor al 77 % en el suelo, la electroválvula se activó correctamente y se procedió al riego que lo 
caracteriza, como se ve en la figura 16-3. 
 
Figura 16-3: Activación de riego por goteo 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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3.6 Pruebas de funcionamiento Módulo de Recepción 
 
Este es el principal módulo del sistema electrónico, ya que es el cual llega las información de 
todos los módulos de supervisión, el funcionamiento consta del almacenamiento y visualización 
de los datos captados en el huerto de fresas, para posteriormente activar los diferentes riegos que 
consta el sistema, en la figura se observa este módulo. 
 
   Figura 17-3: Módulo de Recepción 
    Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
3.6.1 Almacenamiento de datos  
 
En la siguiente figura 18-3 se puede ver los datos recibidos por los 3 módulos de supervisión, en 
el  documentos de texto, los cuales muestran los datos obtenidos en tiempo real, con la hora y 
fecha de monitoreo. 
 
Figura 18-3: Archivos de texto de los módulos de supervisión 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
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Dentro del archivo los datos se registran de manera ordenada, con la fecha y hora receptada, y 
todos los datos que se monitorean en el huerto de fresas, en la figura 19-3 se detalla la información. 
 
      Figura 19-3: Archivo de texto con los datos de supervisión 
                       Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
3.7 Menú de usuario LCD 
 
La LCD está programado un menú en el cual el usuario puede interactuar de mejor manera con el 
sistema, figura 20-3, en el cual se puede igualar la hora, ver los datos de monitoreo de los módulos, 
y activación manual de los dos riegos instalados. 
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    Figura 20-3: Menú de Usuario 
   Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
3.7.1 Igualar fecha. 
 
En esta opción se iguala la fecha y hora, digitando cada uno de los valores desde el teclado 
matricial, figura 21-3. 
 
 
        Figura 21-3: Insertar fecha y hora 
           Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
3.7.2 Visualización de los datos. 
 
Al entrar a la opción número dos del menú, se visualiza los datos de humedad, temperatura y 
punto de rocío de los módulos de supervisión ambiente, figura 22-3. 
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       Figura 22-3: Visualización de datos 
                Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
 
 
 
3.7.3 Riego Manual. 
 
En la siguiente opción, figura 23-3, el usuario puede activar y desactivar a su conveniencia los 
riegos por aspersión y por goteo. 
 
                    Figura 23-3: Control Manual de Riegos 
                        Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017  
 
 
 
 
3.8 Análisis de costos de la implementación del Sistema. 
 
En la siguiente tabla 7-3 muestra los precios de los elementos utilizados para el diseño y la 
instalación del sistema.  
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    Tabla 7-3: Costo del sistema electrónico 
MÓDULO DISPOSITIVOS CANTIDAD C/U ($) Costo Total 
MÓDULOS 
SUPERVISIÓN 
AMBIENTE 
Arduino Pro-Mini 2 6 12 
Sensor DHT21 2 12 24 
Batería y Panel solar 2 16 32 
Módulo RF emisor 2 3 6 
Elementos electrónicos y cables 2 5 10 
Instalación 2 10 20 
TOTAL PRECIO MÓDULO AMBIENTE 104 
MÓDULO DE 
SUELO 
Arduino Pro-Mini 1 6 6 
Sensor FC-28 4 4,5 18 
Batería y Panel solar 1 16 16 
Módulo RF emisor 1 3 3 
Elementos electrónicos y cables 1 5 5 
Instalación 1 10 10 
TOTAL PRECIO MÓDULO SUELO 48 
MÓDULO DE 
RECEPCIÓN 
Arduino Mega 1 20 20 
Módulo Reloj RTC 1 6,5 6,5 
Módulo SD Card 1 5 5 
Pantalla LCD 20X4 1 14 14 
Cables de conexión 1 5 5 
Módulo RF receptor 1 3,5 3,5 
Instalación 1 10 10 
TOTAL PRECIO MÓDULO RECEPCIÓN 54 
BLOQUE DE 
POTENCIA 
Electroválvulas 3 31 93 
Aspersores 4 5 20 
Módulos de relés 1 12 12 
Transformador 24V 1 18 18 
Disyuntor doble 1 5 5 
Caja de protección 1 22 22 
Enchufe eléctrico 1 0,5 0,5 
Cables de conexión 1 15 15 
Instalación 1 10 10 
TOTAL PRECIO M. POTENCIA 165,5 
TOTAL 371,5 
Realizado por: ARCOS, Daniel. 2017 
 
En el terreno de prueba que consta de 785m2 y según el propietario el coste de inversión en esta 
expansión fue de $ 2500,00 (Anexo 3). Para la implementación del sistema electrónico se necesita 
$ 371,50, que representa el 14.86% de la inversión inicial, valor que no es muy representativo 
para la instalación en los huertos de fresas. 
 
 
 71 
 
CONCLUSIONES 
 
 Se diseñó e implementó un sistema electrónico para la supervisión, control de riego y 
helada para huertos de fresa con red de sensores y hardware libre utilizando tecnología 
de radio frecuencia de 433Mhz para la trasmisión de datos 
 
 Fue necesario la implementación de un solo módulo de supervisión de suelo para el riego 
del huerto, ya que las fresas están plantadas en camas con plásticos negros, en donde la 
humedad del suelo es equitativa en todas las camas. 
 
 El tiempo de respuesta para la activación de los sistemas de riego es de 15 segundos.  
 
 
 Es necesario un estudio del terreno en donde se instalará el sistema electrónico, ya que 
las topologías de estos, determinan cuantos sensores de supervisión ambiente deberían 
instalar en el huerto. 
 
  Los sensores de humedad y temperatura utilizados cumplen con los criterios de 
funcionamiento adecuados ya que contienen errores absolutos de ±1.2°C en temperatura 
y 4% en humedad, que son bajos con respecto a sus valores máximos. 
 
 De acuerdo a las pruebas realizadas de transmisión de datos con antenas de 17cm se 
obtuvo una distancia de 60m con una alimentación de 5V, sin pérdida de información. 
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RECOMENDACIONES 
 
 Incrementar al sistema más sensores como: ph, radiación solar, temperatura etc. que 
permitirán un mejor control de las propiedades del suelo. 
 
 Incorporar al sistema una plataforma WEB, en donde se almacene los datos con el fin de 
que especialistas analicen los datos que se supervisa en los huertos. 
 
 Se recomienda incorporar un sistema de aviso mediante GSM al usuario, que envíe datos 
relevantes del huerto. 
 
 Realizar estudios en otros tipos de cultivos para la posible implementación del sistema 
diseñado. 
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ANEXO 1: Programación en Arduino del sistema. 
 
 
PROGRAMACIÓN MODULO DE PROCESAMIENTO. 
 
 
//            ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHOMBORAZO 
//              FACULTAD DE INFORATICA Y ELECTRONICA 
//  ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRILES 
//                        TESIS DE GRADO 
//                     AUTOR: DANIEL ARCOS 
//                      TESIS 
 
 
//---------------------------------------------------------- CONDICIONES LCD----------------------------------------------
--- 
 
#include <LiquidCrystal.h> 
 
//----------------------------------------------------------- Inicializa o LCD--------------------------------------------------
---- 
LiquidCrystal lcd(40, 41, 42, 43, 44, 45); // RS, E, D3, D4, D5, D7 
#include <Wire.h> //librería para el manejo del protocolo  
 
#include <VirtualWire.h>  // LIBRERIA PARA LOS RF 
 
 
//------------------------------------------------------ CONDICIONES TECLADO-------------------------------------------
----- 
#include <Keypad.h> 
 
// CONDICIONES RELOJ 
#include "stdio.h" 
#include "RTClib.h"  //libreria del reloj tiempo  
#include "stdio.h" 
 
RTC_DS1307 RTC; //función propia de la librería RTC para poder configurar los datos internos 
 
----------------------------------------------------------// CONDICIONES SD 
  #include <SPI.h> 
  #include <SD.h> 
 
 
-----------------------------------------------------// VARIABLES A UTILIZAR------------------------------------------ 
const byte ROWS = 4;  //four rows 
const byte COLS = 3;  //FOUR columns 
 
int x =0; 
int y =0; 
int z =0; 
int j=0; 
int l=0; 
 
char tecla; 
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char keys[ROWS][COLS] = { 
  {'1','2','3'}, 
  {'4','5','6'}, 
  {'7','8','9'}, 
  {'*','0','#'} 
}; 
 
byte rowPins[ROWS] = {28, 26, 24, 22};   
byte colPins[COLS] = {34, 32, 30}; 
  
Keypad customKeypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
 
  
 
//------------------------------------------------ VARIABLES A UTILIZAR SENSORES------------------------------------
---- 
 
float t=0;                     // TEMPERATURA AMBIENTE 
float h=0;                     // HUEMDAD AMBIENTE 
 
float t2=0;                     // TEMPERATURA AMBIENTE II 
float h2=0;                     // HUEMDAD AMBIENTE II 
 
int hs1=0;                  // HUMEDAD SENSOR SUPERIOR1 
int hs2=0;                  // HUMEDAD SENSOR SUPERIOR2 
int hi1=0;                  // HUMEDAD SENSOR INFERIOR1 
int hi2=0;                  // HUMEDAD SENSOR INFERIOR2 
 
float pr;                   // PUNTO DE ROCIO 
float pr2;                   // PUNTO DE ROCIO 
 
int bomba=14; 
int valvulaH=15; 
int valvulaH2=16; 
int valvulaR=17; 
 
int humedadmin=50; 
int humedadmax=90; 
int temperaturamax=30; 
 
int manual=0;              // VARIABLE PARA ACTIVAR RIEGO MANUAL 
 
//-------------------------------------------------VARIABLES PARA IGUALAR RELOJ------------------------------------
----- 
 
int cont=0; 
int cont1=0.; 
int cont2=0; 
int cont3=0; 
int cont4=0; 
int cont5=0; 
 
int aux=0; 
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int aux1=0; 
char anos[4]; 
char mess[4]; 
char dias[4]; 
char horas[8]; 
char minutos[2]; 
char segundos [2]; 
 
int hora; 
int minuto; 
int segundo; 
int ano; 
int mes; 
int dia; 
 
 String cadena=""; 
 
 int ci=0; 
 
 
const int chipSelect = 53; 
int Guardado = 0; 
int escritura = 0; 
 
int Guardados = 0; 
int escrituras = 0; 
//************************ 
 
// ---------------------------------------------------CONDICIONES SENSORES--------------------------------------------
-- 
 
 
void setup(){ 
 
 Serial.begin(9600); 
 
 lcd.begin(20, 4); 
 
//--------------------------------------------------------- INICIALIZAR RF----------------------------------------------------
---- 
 vw_setup(2000);  // velocidad: Bits per segundo 
    vw_set_rx_pin(3);    //Pin 3 como entrada del RF 
    vw_rx_start();       // Se inicia como receptor 
 
//--------------------------------------------------- PINES DE ACTIVACION------------------------------------------------
---- 
 pinMode(bomba, OUTPUT); 
 pinMode(valvulaH, OUTPUT); 
 pinMode(valvulaH2, OUTPUT); 
 pinMode(valvulaR, OUTPUT); 
 
//----------------------------------------------- CONDICIONES SD Y RELOJ------------------------------------------------
-- 
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 Wire.begin(); 
 RTC.begin(); 
  
    pinMode(chipSelect, OUTPUT); // Definimos el módulo SD como salida 
         
   // SD.begin(chipSelect); // Iniciamos el módulo SD 
     
   if (!SD.begin(10)){ 
    //Serial.println("Error al leer la tarjeta."); 
    return; 
  } 
  else{ 
    //Serial.println("Tarjeta OK.."); 
  } 
     
} 
 
//------------------------------------------FUNCION PARA CALCULO DEL PUNTO DE ROCÍO------------------------
--- 
void rocio1()  
{ 
float raiz; 
float dh; 
float hz; 
hz=(float) h; 
   
     
dh =(hz / 100); 
raiz=pow((dh), (0.125)); 
pr=raiz*(112+(0.9*t))+(0.1*t)-112; 
//Serial.print("PUNTO ROCIO"); 
//Serial.println(pr); 
delay(10); 
} 
 
 
void rocio2()  
{ 
float raiz2; 
float dh2; 
float hz2; 
hz2=(float) h2; 
   
     
dh2 =(hz2 / 100); 
raiz2=pow((dh2), (0.125)); 
pr2=raiz2*(112+(0.9*t2))+(0.1*t2)-112; 
//Serial.print("PUNTO ROCIO"); 
//Serial.println(pr2); 
delay(10); 
 
} 
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// -------------------------------------------------------ACTIVACION RIEGOS HELADA1---------------------------------
---- 
 
void activacion_riego_z1(){ 
   DateTime now = RTC.now(); 
 
  rocio1(); 
  if(((now.hour())>=20) || ((now.hour())<6)) 
  { 
  if ((pr>0) && (t<=16)) 
  { 
  digitalWrite(bomba, HIGH); 
  digitalWrite(valvulaH, HIGH);  
  delay(10); 
  } 
  } 
 
 if(((now.hour())>=6) || (t>16)){  
  digitalWrite(valvulaH, LOW);  
  delay(10); 
  } 
} 
 
// -------------------------------------------------------ACTIVACION RIEGO HELADA2-----------------------------------
--- 
void activacion_riego_z2(){ 
  
   DateTime now = RTC.now(); 
 
  rocio2(); 
  if(((now.hour())>=20) || ((now.hour())<6)) 
  { 
  if ((pr2>0) && (t2<=16)) 
  { 
  digitalWrite(bomba, HIGH); 
  digitalWrite(valvulaH2, HIGH);  
  delay(10); 
  } 
  } 
 
 if(((now.hour())>=6) || (t2>16)){  
  digitalWrite(valvulaH2, LOW);  
  delay(10); 
  } 
} 
 
 
 
 
//--------------------------------------------------ACTIVACIÓN DE RIEGO POR GOTEO---------------------------------
---- 
 
void activacion_riego_suelo(){ 
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  if((hi1<77) && (hi2<77) && (hs1<77) && (hs2<77)){ 
 digitalWrite(bomba, HIGH); 
  digitalWrite(valvulaR, HIGH); 
  delay(10); 
  } 
 
if ((hi1>=90) && (hi2>=90) && (hs1>=90) && (hs2>=90)){ 
  digitalWrite(valvulaR, LOW); 
  delay(10);   
  } 
} 
 
 
 
//-------------------------------------------VISUALIZACION PANTALLA LCD---------------------------------------------
----  
 
void menu(){ 
 
 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("1.Igualar hora"); 
  lcd.setCursor(0,2); 
  lcd.print("2.Monitoreo Huerto"); 
  lcd.setCursor(0,3); 
  lcd.print("3.Riego Manual"); 
 
} 
 
 
 
 
//---------------------------------------------------CICLO DE REPETICIÓN--------------------------------------------------
--- 
 
void loop(){ 
 
//---------------------------------------RECEPCION DE DATOS POR RADIOFRECUENCIA----------------------------
--- 
uint8_t buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN]; 
    uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN; 
 
     if (vw_get_message((uint8_t *)buf,&buflen)) 
    { 
 int i; 
  String  DatoCadena="";  
  //Serial.println(buf);    
 
//--------------------------------------- RECEPCIÓN DE HUMEDAD-------------------------------------------------------
- 
 
 
//HUMEDAD DE SUELO INFERIOR 1 
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       if((char)buf[0]=='a') //verificamos el inicio de trama 
        { 
            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
            hs1=DatoCadena.toInt(); 
            Serial.print("Humedad Suelo1: "); 
            Serial.println(hi1); 
       } 
 
 delay (100); 
 
       // HUMEDAD  DE SUELO INFERIOR 2 
          if((char)buf[0]=='b') //verificamos el inicio de trama 
        { 
            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
            hs2=DatoCadena.toInt(); 
            Serial.print("Humedad Suelo2: "); 
            Serial.println(hi2); 
      }            
 
 
 
        // HUMEDAD  DE SUELO SUPERIOR 1 
 
       if((char)buf[0]=='c') //verificamos el inicio de trama 
        { 
            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
             
            hi1=DatoCadena.toInt(); 
            Serial.print("Temperatura Suelo3: "); 
            Serial.println(hs1); 
       } 
 
 delay (100); 
 
       //  HUMEDAD  DE SUELO SUPERIOR 2 
          if((char)buf[0]=='d') //verificamos el inicio de trama 
        { 
            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
            hi2=DatoCadena.toInt(); 
            Serial.print("Humedad Suelo4: "); 
            Serial.println(hs2); 
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      }            
     
     
     
//------------------------------- RECEPCIÓN  MODULO HUMEDAD TEMPERATURA AMBIENTE-----------------
----- 
 
// HUEDAD AMBIENTE 
   if((char)buf[0]=='e') //verificamos el inicio de trama 
        { 
            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
            h=DatoCadena.toInt(); 
                             
    } 
 
delay (10); 
 
    // TEMPERATURA AMBIENTE 
 
   if((char)buf[0]=='f') //verificamos el inicio de trama 
        { 
            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
            t=DatoCadena.toInt(); 
             
 
       } 
 
 
 //-------------------------------RECEPCIÓN MODULO HUMEDAD TEMPERATURA AMBIENTE II----------------
--- 
 
// HUEDAD AMBIENTE II 
   if((char)buf[0]=='g') //verificamos el inicio de trama 
        { 
            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
            h2=DatoCadena.toInt(); 
                                 
    } 
 
delay (10); 
 
    // TEMPERATURA AMBIENTE II 
 
   if((char)buf[0]=='h') //verificamos el inicio de trama 
        { 
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            for (i = 1; i < buflen; i++) 
            { 
          DatoCadena.concat((char)buf[i]); 
            } 
             
            t2=DatoCadena.toInt();         
          
    } 
    } 
 
//--------------------------------------------IMPRESIÓN DE HORA Y FECHA--------------------------------------   
     lcd.clear(); 
    menu(); 
 
   DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC 
     
 lcd.setCursor(0,0); 
lcd.print(now.year(), DEC); 
     lcd.print("/"); 
     //se Imprime el mes 
     lcd.print(now.month(), DEC); 
     lcd.print("/"); 
     //se Imprime el año 
    // lcd.setCursor(0,4); 
     lcd.print(now.day(), DEC); 
     lcd.print("    "); 
   
   lcd.setCursor(12,0); 
     lcd.print(now.hour(), DEC); 
     lcd.print(":"); 
     //se Imprime los minutos 
     lcd.print(now.minute(), DEC); 
    // lcd.print(":"); 
     //se Imprime los segundos 
     //lcd.setCursor(16, 0); 
     //lcd.print(now.second(), DEC); 
     //lcd.print("    "); 
     delay(200); 
z=0; 
y=0; 
int ac=0; 
 
 
//------------------------------SELECCIÓN DE MENÚ DESDE TECLADO----------------------------------------- 
 
//Tecla 1 Selección igualar reloj 
tecla=customKeypad.getKey(); 
 
if(tecla)  // Check for a valid key. 
  { 
switch(tecla) 
  {   
    case '1':    lcd.clear(); 
    delay(10); 
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igualar_reloj(); 
 
break;   
 
 
//Tecla 2 Monitoreo del huerto 
    case '2':    lcd.clear(); 
   lcd.clear(); 
    lcd.setCursor (0, 0); 
    lcd.print("Seleccion Modulo"); 
   delay(100); 
  lcd.setCursor (0, 1); 
  lcd.print("1.M. Helada Zona1"); 
  lcd.setCursor (0, 2); 
  lcd.print("2.M. Helada Zona2"); 
  lcd.setCursor (0, 3); 
  lcd.print("3.M. Riego"); 
   
 
//Tecla 3 Activación manual 
 monitoreo_huertos(); 
    break;  
 
  case '3': // SELECCION PARA LEER SENSORE 1 Y 2  
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor (1, 1); 
  lcd.print("**CONTROL MANUAL**"); 
  delay(2000); 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor (0, 0); 
  lcd.print("Seleccione el Riego"); 
  lcd.setCursor (5, 1); 
  lcd.print("a activar"); 
  delay(100); 
  lcd.setCursor (0, 2); 
  lcd.print("1.Por aspercion"); 
  lcd.setCursor (0, 3); 
  lcd.print("2.Por goteo"); 
   
  
 Control_Manual(); 
    break;       
     
 } 
} 
 
 
 
  if(manual==0){ 
  activacion_riego_z1(); 
 
  activacion_riego_z2(); 
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  activacion_riego_suelo();  
   } 
  
// ---------------------------GUARDADO DE DATOS LLAMANDO A FUNCIONES------------------------------ 
 
guardado_helada1(); 
delay(10); 
guardado_helada2(); 
delay(10); 
guardado_suelo(); 
  
 } 
 
 
 
//--------------------------------------FUNCION GUARDADO DE SUELO-------------------------------------------- 
  void guardado_suelo(){ 
 
     
     
DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC 
 
 
         
 
        File dataFile = SD.open("Suelo.txt", FILE_WRITE); //Crea el archivo Datos Suelo o si ya existe 
escribe dentro de el (Podeis cambiarlo) 
         
          if (dataFile) 
        { 
          //Lo que viene a continuación es lo que aparecerá dentro de la tarjeta SD. 
            dataFile.print("Fecha:");dataFile.print(":"); dataFile.print(now.day(), DEC); dataFile.print("/");  
            dataFile.print(now.month(), DEC); dataFile.print("/"); dataFile.print((now.year(), DEC));   
            dataFile.print(" ");  dataFile.print("Hora de la grabacion:"); dataFile.print(now.hour(), DEC); 
dataFile.print(":");  
            ;dataFile.print(now.minute(), DEC);dataFile.print(":"); dataFile.println(now.second(), DEC); 
            dataFile.print("Humedad s1: "); dataFile.print(" "); dataFile.println(hs1);  
            dataFile.print("Humedad s2: "); dataFile.print(" "); dataFile.println(hs2);  
            dataFile.print("Humedad i1: "); dataFile.print(" "); dataFile.println(hi1);  
            dataFile.print("Humedad i2: "); dataFile.print(" "); dataFile.println(hi2);  
        
 
            
           //Serial.print("Grabacion automatica"); Serial.print(" ");Serial.print(" "); 
           //Serial.println("efectuada correctamente"); Serial.println("MIRAR EN SD!!"); 
           dataFile.close(); 
            
           Guardados=0; //Ahora parte importante, ponemos la variable guardado a 0, para que cuando 
volvamos a pulsar el botón, sea 1 y entre en este mismo if 
                       // de esta manera siempre va a entrar cada vez que pulsemos, porque siempre será 1. 
           escrituras=0; // De esta manera evitaremos que se hagan más de un guardado en ese mismo 
segund.            
        }  
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        else{ 
    Serial.println("Error al escribir en valorpot.txt"); 
  } 
  delay(100); 
} 
 
 
//-------------------------------FUNCIÓN GUARDADO DE DATOS DE HELADA M1----------------------------------
- 
  
  
 void guardado_helada1() { 
      
    // RTC.adjust(DateTime(ano,mes,dia,hora,minuto,segundo)); 
DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC 
 
 
 
        File dataFile = SD.open("Helada1.txt", FILE_WRITE); //Crea el archivo DHT11 o si ya existe 
escribe dentro de el (Podeis cambiarlo) 
         
          if (dataFile) 
        { 
           //Lo que viene a continuación es lo que aparecerá dentro de la tarjeta SD. 
            dataFile.print("Fecha:");dataFile.print(":"); dataFile.print(now.day(), DEC); dataFile.print("/");  
            dataFile.print(now.month(), DEC); dataFile.print("/"); dataFile.print((now.year(), DEC));   
            dataFile.print(" ");  dataFile.print("Hora de la grabacion:"); dataFile.print(now.hour(), DEC); 
dataFile.print(":");  
            ;dataFile.print(now.minute(), DEC);dataFile.print(":"); dataFile.println(now.second(), DEC); 
            dataFile.print("La Hum: "); dataFile.print(" "); dataFile.println(h);  
            dataFile.print("La Tem: "); dataFile.print(" ");  dataFile.println(t); 
            dataFile.print("La P.R: "); dataFile.print(" ");  dataFile.println(pr); 
       
           dataFile.close(); 
            
           Guardado=0; //Ahora parte importante, ponemos la variable guardado a 0, para que cuando 
volvamos a pulsar el botón, sea 1 y entre en este mismo if 
                       // de esta manera siempre va a entrar cada vez que pulsemos, porque siempre será 1. 
           escritura=0; // De esta manera evitaremos que se hagan más de un guardado en ese mismo 
segund.            
        }  
 
        else{ 
    //Serial.println("Error al escribir en valorpot.txt"); 
  } 
  delay(100);      
           
 } 
 
 
 
//-------------------------------GUARDADO DE DATOS DE HELADA M2-----------------------------------  
  
void guardado_helada2(){ 
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    // RTC.adjust(DateTime(ano,mes,dia,hora,minuto,segundo)); 
DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC 
 
 
   // Serial.print(tm.Hour); Serial.print(":");Serial.print(tm.Minute);  
   // Serial.print(":"); Serial.println(tm.Second); delay(800); //Esto simplemente es para mostrar en el 
vídeo como van pasando los segundos.       
 
        File dataFile = SD.open("Helada2.txt", FILE_WRITE); //Crea el archivo o si ya existe escribe 
dentro de el (Podeis cambiarlo) 
         
          if (dataFile) 
        { 
          //Lo que viene a continuación es lo que aparecerá dentro de la tarjeta SD. 
            dataFile.print("Fecha:");dataFile.print(":"); dataFile.print(now.day(), DEC); dataFile.print("/");  
            dataFile.print(now.month(), DEC); dataFile.print("/"); dataFile.print((now.year(), DEC));   
            dataFile.print(" ");  dataFile.print("Hora de la grabacion:"); dataFile.print(now.hour(), DEC); 
dataFile.print(":");  
            ;dataFile.print(now.minute(), DEC);dataFile.print(":"); dataFile.println(now.second(), DEC); 
            dataFile.print("La Hum: "); dataFile.print(" "); dataFile.println(h2);  
            dataFile.print("La Tem: "); dataFile.print(" ");  dataFile.println(t2); 
            dataFile.print("La P.R: "); dataFile.print(" ");  dataFile.println(pr2); 
             
            dataFile.close(); 
            
           Guardado=0; //Ahora parte importante, ponemos la variable guardado a 0, para que cuando 
volvamos a pulsar el botón, sea 1 y entre en este mismo if 
                       // de esta manera siempre va a entrar cada vez que pulsemos, porque siempre será 1. 
           escritura=0; // De esta manera evitaremos que se hagan más de un guardado en ese mismo 
segund.            
        }  
 
        else{ 
   // Serial.println("Error al escribir en valorpot.txt"); 
  } 
  delay(100); 
} 
 
 
 
 
 
 
//---------------------------FUNCIÓN PARA IGUALAR LA HORA MEDIANTE EL TECLADO-------------------------
------ 
 
void igualar_reloj ()  
{ 
 while(z<1) 
  { 
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RTC.adjust(DateTime(ano,mes,dia,hora,minuto,segundo)); 
  
 
                
    char customKey = customKeypad.getKey(); //se guarda en la variable customKey el caracter de la 
tecla presionada 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("Insertar:"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("Ano"); 
  lcd.print(" "); 
  lcd.print("Mes"); 
  lcd.print(" "); 
  lcd.print("Dia"); 
  lcd.print(" "); 
  lcd.print("Hor"); 
  lcd.print(" "); 
  lcd.print("Min"); 
 
  lcd.setCursor(4,2); 
  lcd.print("/"); 
  lcd.setCursor(7,2); 
  lcd.print("/"); 
  lcd.setCursor(14,2); 
  lcd.print(":"); 
   
  
   
   
  if (customKey) 
  { 
      aux=aux+1; 
      if (aux<=4) 
    { 
    anos[cont]=customKey;          //se guarda caracter por caracter en el arreglo codigo[] 
   // Serial.println(anos[cont]);    //se imprime en el puerto serie la tecla presionada 
    lcd.setCursor (cont, 2); 
    lcd.print(anos[cont]); 
    cont=cont+1;              //incrementamos la variable cont 
    if(cont==4) 
    { 
        
      lcd.setCursor (4, 2); 
      cont=0; 
 
       for (ci = 0; ci < 5; ci++) 
            { 
          cadena.concat((char)anos[ci]); 
            } 
      
     ano=cadena.toInt(); 
     } 
    } 
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   if ((aux==6) || (aux==5)) 
   { 
    mess[cont]=customKey;          //se guarda caracter por caracter en el arreglo codigo[] 
    //Serial.println(mess[cont]);    //se imprime en el puerto serie la tecla presionada 
    cont1=cont+5; 
    lcd.setCursor (cont1, 2); 
    lcd.print(mess[cont]); 
    cont=cont+1;              //incrementamos la variable cont 
    if(cont==2) 
    { 
      mes=mess[cont]; 
      lcd.setCursor (7, 2); 
       cont=0; 
 
      ci=0; 
      String cadena1=""; 
         
       for (ci = 0; ci < 4; ci++) 
            { 
          cadena1.concat((char)mess[ci]); 
            } 
      
     mes=cadena1.toInt(); 
     
     } 
    } 
     
   if((aux==8) || (aux==7)) 
   { 
    dias[cont]=customKey;          //se guarda caracter por caracter en el arreglo codigo[] 
    //Serial.println(mess[cont]);    //se imprime en el puerto serie la tecla presionada 
    cont2=cont+8; 
    lcd.setCursor (cont2, 2); 
    lcd.print(dias[cont]); 
    cont=cont+1;              //incrementamos la variable cont 
    if(cont==2) 
    { 
      dias[cont]=dia; 
      lcd.setCursor (10, 2); 
       cont=0; 
 
        String cadena2=""; 
       for (ci = 0; ci < 4; ci++) 
            { 
          cadena2.concat((char)dias[ci]); 
            } 
      
     dia=cadena2.toInt(); 
        
     } 
    } 
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    if((aux==9) || (aux==10)) 
   { 
      
    horas[cont]=customKey;          //se guarda caracter por caracter en el arreglo codigo[] 
    //Serial.println(minutos[cont]);    //se imprime en el puerto serie la tecla presionada 
    cont3=cont+12; 
    lcd.setCursor (cont3, 2); 
    lcd.print(horas[cont]); 
    cont=cont+1;              //incrementamos la variable cont 
    if(cont==2) 
    { 
      
      lcd.setCursor (14, 2); 
       cont=0; 
 
      String cadena3=""; 
   
       for (ci = 0; ci < 4; ci++) 
            { 
          cadena3.concat((char)horas[ci]); 
            } 
      
     hora=cadena3.toInt(); 
 
       
     } 
    }  
if((aux==11) || (aux==12)) 
   { 
    minutos[cont]=customKey;          //se guarda caracter por caracter en el arreglo codigo[] 
    //Serial.println(minutos[cont]);    //se imprime en el puerto serie la tecla presionada 
    cont4=cont+15; 
    lcd.setCursor (cont4, 2); 
    lcd.print(minutos[cont]); 
    cont=cont+1;              //incrementamos la variable cont 
    if(cont==2) 
    { 
      minutos[cont]=minuto; 
      cont=0; 
 
      String cadena4=""; 
   
       for (ci = 0; ci < 4; ci++) 
            { 
          cadena4.concat((char)minutos[ci]); 
            } 
      
     minuto=cadena4.toInt(); 
     segundo=0; 
       
     } 
   }      
   
  if(aux==13){ 
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  if(customKey='*') 
  
 
 z=1; 
   
   } 
  } 
 } 
 z=0; 
} 
   
  
 
//------------------------------FUNCIÓN PARA EL CONTROL MANUAL------------------------------- 
 
void Control_Manual(){ 
 
int ac; 
  while(z<1) 
  { 
    tecla=customKeypad.getKey(); 
    delay(100); 
 
   
if(tecla=='1'){ 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor (0, 0); 
  lcd.print("RIEGO ASPERCION"); 
  lcd.setCursor (0, 1); 
  lcd.print("1. Activar Riego"); 
  lcd.setCursor (0, 2); 
  lcd.print("2. Desactivar Riego"); 
  Activaciona();    
  int ac=0; 
  } 
   
 if(tecla =='2'){ 
    lcd.clear(); 
  lcd.setCursor (0, 0); 
  lcd.print("**RIEGO GOTEO**"); 
  lcd.setCursor (0, 1); 
  lcd.print("1.Activar Riego"); 
  lcd.setCursor (0, 2); 
  lcd.print("2.Descativar Riego"); 
  Activaciong(); 
  int ac1=ac; 
    } 
    
 } 
} 
 
 
void Activaciona(){ 
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  while(y<1)   
        { 
           
        tecla=customKeypad.getKey(); 
          if(tecla =='1'){ 
          lcd.clear(); 
          lcd.setCursor (1, 1); 
          lcd.print("**Riego Activado**"); 
          act_asp1(); 
          act_asp2(); 
         
           delay(500); 
          
          y=1; 
          z=1; 
 
          manual=1; 
          } 
           
          if(tecla =='2'){   
          lcd.clear(); 
          lcd.setCursor (0, 1); 
          lcd.print("*Riego Desactivado*"); 
          des_asp(); 
          lcd.setCursor (0, 1); 
          delay(500); 
                         
          y=1; 
          z=1; 
 
          manual=0; 
          } 
        } 
} 
 
 
 
 
 void Activaciong() { 
 
 
  while(y<1)   
        { 
          
        tecla=customKeypad.getKey();   
          if(tecla =='1'){ 
            lcd.clear();  
          lcd.setCursor (1, 1); 
          lcd.print("**Riego Activado**"); 
          act_got(); 
          delay(500); 
             
          y=1; 
          z=1; 
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          manual=1; 
          } 
 
           
          if(tecla =='2'){   
          lcd.clear(); 
          lcd.setCursor (0, 1); 
          lcd.print("*Riego Desactivado*"); 
          des_got(); 
          delay(500); 
 
          y=1; 
          z=1; 
           
          manual=0; 
          } 
          } 
        } 
 
 
void act_asp1(){ 
  digitalWrite (bomba, HIGH); 
  digitalWrite (valvulaH, HIGH); 
   
} 
 
void act_asp2(){ 
  digitalWrite (bomba, HIGH); 
  digitalWrite (valvulaH2, HIGH); 
   
} 
 
void des_asp(){ 
digitalWrite (bomba, LOW); 
  digitalWrite (valvulaH, LOW); 
  digitalWrite (valvulaH2, LOW); 
} 
 
void act_got(){ 
    digitalWrite (bomba, HIGH); 
  digitalWrite (valvulaR, HIGH); 
} 
 
void des_got(){ 
    digitalWrite (bomba, LOW); 
  digitalWrite (valvulaR, LOW); 
} 
  //------------------------------------MONITOREO DE LOS DATOS DE LOS MÓDULOS------------------------------
----- 
 
void monitoreo_huertos() 
{ 
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  while(y<1) 
  { 
    tecla=customKeypad.getKey(); 
       
if(tecla=='1'){ 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(2,0); 
  lcd.print("Modulo Ambiente 1"); 
  lcd.setCursor(1,1); 
  lcd.print("Temperatura: "); 
  lcd.setCursor(14,1); 
  lcd.print(t); 
  lcd.setCursor(1,2); 
  lcd.print("Humedad: "); 
  lcd.setCursor(14,2); 
  lcd.print(h); 
  lcd.setCursor(1,3); 
  lcd.print("P. Rocio: "); 
  lcd.setCursor(13,3); 
  rocio1(); 
  lcd.print(pr); 
  delay(100); 
 
   } 
   
 if(tecla =='2'){ 
 
    lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(2,0); 
  lcd.print("Modulo Ambiente 2"); 
  lcd.setCursor(1,1); 
  lcd.print("Temperatura: "); 
  lcd.setCursor(14,1); 
  lcd.print(t2); 
  lcd.setCursor(1,2); 
  lcd.print("Humedad: "); 
  lcd.setCursor(14,2); 
  lcd.print(h2); 
  lcd.setCursor(1,3); 
  lcd.print("P. Rocio: "); 
  lcd.setCursor(13,3); 
  rocio2(); 
  lcd.print(pr2); 
  delay(10); 
 
   } 
 
   if(tecla =='3'){ 
 
    lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(2,0); 
  lcd.print("Monitoreo Suelo"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("Hum.s1: "); 
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  lcd.setCursor(7,1); 
  lcd.print(hs1); 
   
  lcd.setCursor(10,1); 
  lcd.print("Hum.s2: "); 
  lcd.setCursor(17,1); 
  lcd.print(hs2); 
 
  lcd.setCursor(0,2); 
  lcd.print("Hum.i1: "); 
  lcd.setCursor(7,2); 
  lcd.print(hi1); 
   
  lcd.setCursor(10,2); 
  lcd.print("Hum.i2: "); 
  lcd.setCursor(17,2); 
  lcd.print(hi2); 
 
   } 
 
     if(tecla =='*'){ 
 
    lcd.clear(); 
    delay(10); 
     y=1; 
  z=1; 
     
  } 
 
   
 } 
} 
  
 
 
PROGRAMACIÓN MÓDULOS DE MONITOREO 
 
MONITOREO DE SUELO 
 
#include <VirtualWire.h> 
#include <OneWire.h> //Se importan las librerías 
#include <DallasTemperature.h> 
 
#define Pin 8 //Se declara el pin donde se conectará la DATA 
 
OneWire ourWire(Pin); //Se establece el pin declarado como bus para la comunicación OneWire 
 
DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se instancia la librería DallasTemperature 
 
// DECLARACION DE VARIABLES 
 
int humedads1; 
int humedads2; 
int humedadi1; 
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int humedadi2; 
 
 
char *mensaje; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
 
  // INICIO RF 
  //vw_set_ptt_inverted(true); 
  vw_setup (2000); 
  vw_set_tx_pin (7); 
 
} 
 
void loop() { 
 
  // HUMEDAD 1 
 
  int val1 = analogRead(A0); 
  humedads1 = map(val1, 0, 1024, 100, 0); 
 /* Serial.print("HUMEDAD1= " ); 
  Serial.print(humedads1); 
  Serial.print("  ");*/ 
  delay(10); 
 
  // HUMEDAD 2 
 
  int val2 = analogRead(A1); 
  humedads2 = map(val2, 0, 1024, 100, 0); 
 /* Serial.print("HUMEDAD2= " ); 
  Serial.print(humedads2); 
  Serial.print("  ");*/ 
  delay(10); 
 
  // HUMEDAD 3 
 
  int val3 = analogRead(A2); 
 humedadi1 = map(val3, 0, 1024, 100, 0); 
 /* Serial.print("HUMEDAD3= " ); 
  Serial.println(humedadi1); 
  Serial.print("  ");*/ 
  delay(10); 
 
  // HUMEDAD 4 
 
  int val4 = analogRead(A3); 
  humedadi2 = map(val4, 0, 1024, 100, 0); 
 /* Serial.print("HUMEDAD4= " ); 
  Serial.println(humedadi2);*/ 
  delay(10); 
   
 
  // ENVIO DE LA HUMEDAD 1 
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    char buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN]; // Cadena para enviar 
    String str="";  
   
 
  str = "e" + String(humedads1); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
  str.toCharArray(buf, sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
  vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
  vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
  Serial.print("Sensor1: "); 
  Serial.println(buf); 
  delay(2000); 
 
 
  str = "f" + String(humedads2); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
  str.toCharArray(buf, sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
  vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
  vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
  Serial.print("Sensor2: "); 
  Serial.println(buf); 
  delay(2000); 
 
 
  str = "g" + String(humedadi1); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
  str.toCharArray(buf, sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
  vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
  vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
  Serial.print(buf); 
  delay(2000); 
 
 
  str = "h" + String(humedadi2); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
  str.toCharArray(buf, sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
  vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
  vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
  Serial.println(buf); 
  delay(2000); 
   
} 
 
 
 
 
MONITOREO AMBIENTE 1 
 
 
 
#include <VirtualWire.h> 
#include <DHT.h> 
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#include "DHT.h" //cargamos la librería DHT 
#define DHTPIN 2 //Seleccionamos el pin en el que se conectará el sensor 
#define DHTTYPE DHT22 //Se selecciona 
 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Se inicia una variable que será usada por Arduino para comunicarse 
con el sensor 
 
 
void setup() { 
Serial.begin(9600); 
 
// INICIO RF 
//vw_set_ptt_inverted(true); 
  vw_setup (2000); 
  vw_set_tx_pin (7); 
 
} 
 
void loop() { 
   float h = dht.readHumidity(); //Se lee la humedad 
  float t = dht.readTemperature(); //Se lee la temperatura 
  //Se imprimen las variables 
//delay(2000); //Se provoca un lapso de 1 segundo antes de la próxima lectura 
 
 
   //HUMEDAD 
    char buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN]; // Cadena para enviar 
    String str="";   
     
    str="a"+String(h); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
    str.toCharArray(buf,sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
    vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
    vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
    Serial.print("Humedad: "); 
    Serial.println(buf); 
    delay(2000); 
 
 
    // TEMPERATURA 
    str="b"+String(t); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
    str.toCharArray(buf,sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
    vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
    vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
    Serial.print("Temperatura: "); 
    Serial.println(buf); 
    delay(1000); 
  
} 
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MONITOREO AMBIENTE2 
 
 
 
#include <VirtualWire.h> 
#include <DHT.h> 
 
#include "DHT.h" //cargamos la librería DHT 
#define DHTPIN 2 //Seleccionamos el pin en el que se conectará el sensor 
#define DHTTYPE DHT22 //Se selecciona el DHT22(hay otros DHT) 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Se inicia una variable que será usada por Arduino para comunicarse 
con el sensor 
 
 
void setup() { 
Serial.begin(9600); 
 
// INICIO RF 
//vw_set_ptt_inverted(true); 
  vw_setup (2000); 
  vw_set_tx_pin (7); 
 
} 
 
void loop() { 
   float h = dht.readHumidity(); //Se lee la humedad 
  float t = dht.readTemperature(); //Se lee la temperatura 
 
   //HUMEDAD 
    char buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN]; // Cadena para enviar 
    String str="";   
     
    str="d"+String(h); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
    str.toCharArray(buf,sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
    vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
    vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
    Serial.print(buf); 
    delay(2000); 
 
 
    // TEMPERATURA 
    str="c"+String(t); //convertimos el entero a String y agramos un inicio de trama 
    str.toCharArray(buf,sizeof(buf)); //convertimos el String en un array 
    vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf)); //Enviamos el array 
    vw_wait_tx(); //Esperamos hasta que el mensaje se envie 
 
    Serial.print(buf); 
    delay(2000); 
  
} 
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ANEXO 2: Hojas técnicas elementos del sistema electrónico 
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ANEXO 3: Entrevistas sobre el tema  
 
ENTREVISTA SOBRE ASPECTOS REPRESENTATIVOS EN HUERTOS DE FRESA 
 
Realizado por: Carlos Daniel Arcos Guamán 
Realizada a: Ing. Agr. Jenny Acosta P. 
 
¿Qué ventajas nos brinda al realizar camas con cubiertas plásticas para el cultivo de fresas? 
El hecho de tener una cubierta plástica en los huertos de fresa nos brinda ventajas como: 
 Conservación de la humedad y los nutrientes del suelo. 
 Aumentar la Temperatura del suelo y en la raíz de la planta. 
 Tener frutos limpios.  
 
¿La humedad y temperatura son iguales en un número de camas? 
Sí, porque al tener todas las camas de fresa la misma cubierta plástica se genera un microclima 
igual. 
 
¿Cuál es la profundidad radicular de la fresa? 
La profundidad radicular en las fresas llega a los 0.3m suelo. 
 
¿Cuál es la humedad optima del suelo para los cultivos de fresa? 
El suelo debe estar en “capacidad de campo”, esto quiere decir que no debe faltar ni sobrar 
agua. 
 
¿Cómo se puede identificar el cambio climático que genera las heladas? 
Se puede identificar con aspectos como: 
 Cielo despejado (sin nubes). 
 Temperaturas bajas. 
 Incremento de la intensidad y la velocidad del viento.  
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ENTREVISTA SOBRE DATOS DEL TERRENO DE PRUEBAS 
 
Realizado por: Carlos Daniel Arcos 
Realizada a: Sra. Martha Guamán 
 
¿Cuántas plantas de fresas se encuentra sembrado en el huerto? 
Aproximadamente 7500 plantas 
  
¿Cuál fue la inversión inicial para las plantaciones? 
Se gastó un total de $ 2500,00  
 
¿De qué forma ayuda el sistema de supervisión instalado en el huerto? 
A reducir el gasto del agua y mediante el sistema de riego por aspersión que las plantas de fresas 
no se dañen en el momento de la helada 
 
¿Cree representativo el costo de $371,00 para la instalación del sistema de supervisión? 
No tiene un costo elevando en comparación a la inversión inicial 
 
 
